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RESUMEN 
En las últimas décadas, la superficie agrícola de la región pampeana aumentó, ocupando en 
algunos casos tierras frágiles. En una cuenca característica de la Pampa Ondulada, se analizó 
el efecto del avance de la agricultura en tierras con características hidro-halomórficas 
ubicadas en sectores deprimidos. Mediante SIG, teledetección y la USLE se clasificó la 
superficie agrícola y su avance dentro de la cuenca entre los años 1987 y 2015, estimando 
los cambios ocurridos en la tasa de erosión hídrica y la producción de sedimentos. Se trabajó 
en un área piloto ubicada en el plano aluvial de la cuenca, sobre sitios ganaderos (pastizal) y 
recientemente convertidos a la agricultura. Se evaluaron cambios en las propiedades físicas, 
químicas y biológicas edáficas ocurridas debido al reemplazo del pastizal por cultivos, y se 
realizaron simulaciones de lluvia para contrastar el volumen y la calidad del escurrimiento 
entre ambos usos, haciendo hincapié en la salida de contaminantes físicos (sedimentos) y 
químicos (fósforo, glifosato y AMPA). Como consecuencia del trabajo en el área piloto, se 
seleccionaron algunas variables sensibles al cambio de uso de la tierra, las que fueron 
utilizadas como indicadores del estado de degradación en otras situaciones similares 
correspondientes al plano aluvial de la cuenca. Durante el periodo 1987-2015, la agricultura 
avanzó sobre el 26% del área total de la cuenca. Como consecuencia, la erosión hídrica 
estimada aumentó de 3,6 a 4,4 t ha-1año-1, mientras que la producción de sedimentos se 
incrementó en casi 22.000 t año-1. Con el avance de la agricultura sobre el plano aluvial de 
la cuenca, el carbono orgánico total y la estabilidad estructural disminuyeron 
significativamente, al igual que la biodiverisdad microbiana. La densidad aparente aumentó. 
Las simulaciones de lluvia mostraron mayores contribuciones de sedimentos y glifosato al 
agua del escurrimiento, debido al cambio de uso de la tierra. Sin embargo, no se detectó 
AMPA en el agua de escurrimiento ni mayores niveles de fósforo en el agua de escurrimiento 
proveniente de lotes agrícolas. No se verificaron cambios en el volumen de escurrimiento, 
pero sí en su calidad, con un aumento significativo en el aporte potencial de sedimentos y 
glifosato al agua del Arroyo. 
Palabras clave 
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Degradación, erosion hídrica, contaminación, uso de la tierra, pastizal, reemplazo de 
vegetación, USLE 
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ABSTRACT 
 
In the last decades, the agricultural area in the Pampas increased, sometimes ocuppying 
fragile lands. In a characteristic basin of the Rolling Pampas, we assessed the effect of 
agriculture expansion in hydrohalomorphic lowlands. We used GIS, remote sensing and 
USLE (Universal Soil Loss Equation) to measure the increment of the surface devoted to 
annual cropping between 1987 and 2015 and to estimate its effect on water erosion and 
sediment yield. We worked on a pilot site located on the alluvial plane of Tala stream, which 
changed its land use from livestock sites to grain production systems. We assessed changes 
in physical, chemical and biological soil properties compared to a control plot. With rainfall 
simulations, we studied runoff and its quality, emphasizing on physical (sediments) and 
chemical (phosphorus, glyphosate and AMPA) aspects. Then, we selected some soil 
properties that were sensitive to land use change, and used them as indicators of the state of 
degradation of other similar situations corresponding to the alluvial plain of the basin.During 
the period 1987-2015, annual crops production expanded over 26% of the total area of the 
basin. Water erosion estimates increased from 3.6 to 4.4 t ha-1 yr-1, while sediment 
production increased by almost 22,000 t yr-1. Soil organic carbon, aggregate stability and 
microbial biodiversity decreased significantly because of the agricultural expansion. Bulk 
density increased. Rainfall simulation experiments showed that contribution of sediments 
and glyphosate to the stream water increased because of the land use change. However, we 
did not detect AMPA in runoff water and the phosphorus levels did not show significant 
differences between crops and grassland plots. There were no changes in runoff volume, but 
its quality decreased. This change may affect the quality of the water stream, because of a 
potencial contribution of sediments and glyphosate. 
 
Key words:  
Degradation, water erosion, polution, land use, grassland, vegetation change, USLE 
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CAPITULO 1:  
 
Introducción general 
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1.1 Introducción 
 
1.1.1 Problemas ambientales asociados al avance de la frontera agrícola 
 
En las últimas décadas, la tasa de expansión de la superficie agrícola en la Argentina 
se incrementó considerablemente, impulsada tanto por factores económicos como técnicos 
(Baldi y Paruelo, 2008). La generalización de la siembra directa y el desarrollo de cultivos 
transgénicos permitieron una expansión de la frontera agrícola, con el consiguiente 
corrimiento de la actividad ganadera hacia zonas marginales o ambientes confinados 
(Vazquez y Zulaica, 2010). Estos factores, sumados al cambio en los patrones de consumo 
de algunos países influyentes en el mercado mundial, fomentó que la actividad agrícola se 
expandiera, avanzando tanto sobre zonas semiáridas de bosques secos (Grau et al., 2005) 
como también dentro de la Región Pampeana, donde ocurrió un desplazamiento de la 
ganadería extensiva que predominaba en tierras de baja aptitud agrícola (Casas, 2001; 
Paruelo et al., 2005; Satorre, 2005). En particular, en la Pampa Ondulada, se reportó el avance 
de la frontera agrícola a los planos aluviales de distintos cursos de agua (Kraemer et al., 
2013a). 
Este avance de la agricultura sobre nuevas áreas es un problema complejo, ya que, si 
bien esta actividad provee de elementos fundamentales para la vida humana, al mismo tiempo 
influye sobre el clima, los ciclos del agua, carbono y nitrógeno en la biósfera, las emisiones 
de gases con efecto invernadero, la erosión, la biodiversidad y las propiedades edáficas 
(Casas, 2001; Paruelo et al., 2005; Viglizzo et al., 2010). Particularmente, la calidad de los 
suelos de diversas áreas de nuestro planeta declinó significativamente cuando sistemas 
pastoriles o forestales fueron reemplazados por sistemas agrícolas (Lal et al., 1998). Este 
proceso, agravado por el manejo inadecuado de las tierras, ha conducido al deterioro de la 
estructura del suelo y pérdida de materia orgánica, con una marcada disminución en la 
fertilidad física, química y biológica de los suelos (Salinas-García et al., 1997; Ferreras et al., 
2007).  
A pesar de que la Pampa Ondulada es la región de mayor historia de uso agrícola de 
nuestro país, el avance de esta actividad sobre sectores deprimidos es un proceso que se 
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intensificó en las últimas décadas. La información disponible acerca de las consecuencias 
que el cambio del uso de la tierra sobre los suelos ubicados en estos sectores del paisaje, que 
son frágiles dado su elevado contenido de limo, la influencia del sodio sobre su 
estructuración, su ubicación en el paisaje y su drenaje imperfecto, no se encuentra 
suficientemente estudiada. Tampoco se ha estudiado en profundidad cómo dicha 
modificación puede afectar el volumen de los escurrimientos superficiales y su calidad. 
Teniendo en cuenta la proximidad de estas tierras a ríos o arroyos, dicho cambio en el uso 
puede tener influencia sobre la calidad de los cursos de agua superficiales.  
 
1.1.2 Planificación del uso de la tierra y ordenamiento del territorio 
 
El desarrollo económico y social depende en gran medida de sistemas productivos 
basados en la apropiación de recursos y servicios que ofrecen los sistemas naturales (Maass, 
2005). Los recursos como el agua y el suelo son fundamentales en la provisión de bienes y 
servicios ecosistémicos. En ese sentido, es necesario planificar los sistemas productivos de 
forma racional, teniendo en cuenta la complejidad de los sistemas y la dependencia de la 
sociedad para con los recursos naturales (Leitão y Ahern, 2002).  
Si bien la naturaleza se emplaza de manera continua en el espacio, las cuencas 
hidrográficas son unidades de gestión adecuadas para planificar el uso sostenible de las 
actividades productivas en paisajes fluviales. Es necesario optimizar la distribución de usos 
de la tierra en un espacio limitado como es la cuenca, considerando la multidimensión 
asociada a la sustentabilidad: economía, ambiente y sociedad (van Lier, 1998). En un enfoque 
de manejo integrado de cuencas hidrográficas, las actividades productivas deben planificarse 
apoyadas en instrumentos socio-económicos, culturales, productivos, hidrológicos y viales, 
articulados por una política definida por la autoridad gubernamental local, y consensuada por 
los actores involucrados (Montico, 2002). 
Algunas limitaciones a la planificación y manejo integrado de cuencas hidrográficas 
están asociadas a que, en muchos casos, los intereses públicos no son compatibles con los 
privados, y aquellos que gestionan el uso del territorio no necesariamente son los usuarios de 
los bienes y servicios deteriorados (o son, pero lo desconocen) (Montico, 2002; Paruelo et 
al., 2015). Por otro lado, a menudo los límites políticos y prediales difieren de los de la 
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cuenca, entorpeciendo la planificación integrada (Montico, 2002). Inclusive, en algunos 
casos, los servicios deteriorados exceden los límites de la cuenca y tienen alcance regional o 
incluso global. Todas estas dificultades, asociadas a la gran cantidad de actores involucrados 
y a la integración de procesos de distintas escalas espacio-temporales, hacen que el 
ordenamiento del territorio sea una actividad sumamente compleja. La dificultad para 
conciliar el desarrollo individual y colectivo actual con la sustentabilidad en el largo plazo, 
sumado a la intangibilidad de muchos de los servicios que provee la naturaleza, dificulta la 
toma de decisiones tendientes a una gestión integrada de las cuencas. 
En ese contexto, el avance de la agricultura sobre tierras hidro-halomórficas frágiles 
aparece como una problemática de elevada complejidad. Por un lado, las condiciones de 
rentabilidad hicieron que fuese atractivo cultivar estas tierras para los productores, lo cual 
tiene asociados varios aspectos positivos, principalmente económicos, para el productor, la 
cadena de comercialización y servicios, e inclusive para la sociedad. Por otro lado, la 
fragilidad de estas tierras hace que el riesgo de que ocurran procesos de degradación sea alto, 
comprometiendo la calidad de estas tierras y su capacidad de proveer servicios de interés 
humano. 
Las planicies de inundación de los ríos son recursos estratégicos. Estos sectores, son 
relevantes no solamente por su elevada diversidad biológica, sino que también por su rol en 
el control de la dinámica hidrológica y el transporte de sedimentos (Tockner y Stanford, 
2002). A su vez, Ongley (1997) señala que el transporte de sedimentos a cursos de agua es 
considerado como la principal fuente difusa de contaminación de cuerpos de agua 
superficiales. Por lo tanto, resulta conveniente establecer estrategias que favorezcan el 
desarrollo de la vegetación de los sectores bajos aledaños a los cursos de agua, con el 
propósito de evitar perjuicios sobre los recursos hídricos y su biodiversidad, sin perder mucha 
área cultivable. En tal sentido, y en el marco de una planificación racional del uso de la tierra 
a nivel de cuenca, el establecimiento de franjas con vegetación perenne en los sectores bajos, 
constituye una posible alternativa para reducir la emisión de sedimentos y contaminantes a 
los cursos de agua, al actuar dicha vegetación como verdaderos filtros a la exportación de 
sedimentos y contaminantes (Helmers et al., 2012).  
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 1.1.3 Degradación de tierras en paisajes fluviales 
 
La degradación produce una declinación en la calidad del suelo y su capacidad para 
desarrollar funciones de interés humano (Lal y Shukla, 2004). La ocurrencia de procesos de 
degradación depende, en primera instancia, de la fragilidad del recurso, la cual está asociada 
a las características propias del suelo, su ubicación en el paisaje y las condiciones climáticas 
a las que está expuesto. La actividad antrópica puede hacer que dicha fragilidad se manifieste, 
favoreciendo la ocurrencia de procesos degradatorios (Lal y Stewart 1990; Lal, 1993). Estos 
procesos, tienen consecuencias “in situ”, afectando tanto la calidad del suelo, como su 
funcionamiento y productividad, y “ex situ”, con consecuencias desfavorables a nivel 
ambiental, económico o incluso sanitario.  
La planificación del uso de la tierra debería definirse de acuerdo a su capacidad de 
uso (Soil Survey Staff, 1993). Sin embargo, existen tierras cuyo uso actual no es el más 
apropiado de acuerdo a su fragilidad, en cuyo caso se favorece la ocurrencia de procesos de 
degradación (Valle Junior et al., 2013). En paisajes fluviales, el avance de la frontera agrícola 
genera aumentos en los niveles de erosión hídrica (Ciampalini et al., 2012; Wijitkosum, 2012; 
Heckmann, 2014). Estos aumentos, podrían acentuarse en casos en los que dicho avance 
ocurriera sobre tierras que por su capacidad de uso no deberían ser sometidos a producción 
agrícola (Pacheco et al., 2014).  
 
1.1.4 La Cuenca del Arroyo del Tala  
 
El Arroyo del Tala se ubica en el sector NE de la provincia de Buenos Aires (Figura 
1.1). Sus aguas son vertidas al Río Paraná a través del Río Baradero, conformado por la unión 
del Arroyo del Tala y el Río Arrecifes. Su cuenca abarca parcialmente los partidos de San 
Pedro, Ramallo, Arrecifes y Pergamino. Está ubicada en la ecorregión Pampa, Subregión de 
la Pampa Húmeda, Complejo de la Pampa Ondulada (Matteucci, 2012). La cuenca del Tala 
es representativa de dicho complejo, templada/húmeda, con procesos de erosión hídrica 
generalizados pese a que las pendientes son de gradiente bajo a moderado (0,5 a 3%) (Chagas 
et al., 1993; Santanatoglia et al., 1996).  
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Los suelos que ocupan las porciones topográficamente más elevadas de la cuenca son 
Argiudoles típicos y vérticos y sus fases por erosión, mientras que los sectores deprimidos, 
asociados al plano aluvial del arroyo, están ocupados por Natracuoles y Natracualfes típicos. 
Ackerman et al. (2000) y Santanatoglia et al. (2006) dividieron la cuenca en tres sectores, 
cada uno de los cuales presenta características geomorfológicas y usos de la tierra 
diferenciales. A su vez, el tercio superior presenta dos sectores: uno alto en el que predominan 
suelos Argiudoles vérticos y típicos de muy buenas características, con pendientes de bajo 
gradiente y poca fragilidad a la erosión hídrica. El otro, bajo y muy plano, donde predominan 
Natracualfes. El tercio medio de la cuenca también posee dos sectores distintos: uno más alto 
donde los suelos también son Argiudoles vérticos y típicos, aunque con pendientes mayores 
que en la cuenca superior (1-2%), por lo cual se encuentran en muchos casos fases por 
erosión. En los sectores más bajos del paisaje se encuentran suelos con problemas de exceso 
de agua y alcalinidad sódica, y en menor medida problemas de erosión hídrica. Sin embargo, 
estos suelos son algo mejor drenados y menos alcalinos que los de los sectores bajos de la 
cuenca superior, siendo su superficie de ocupación menor. Finalmente, el tercio inferior de 
la cuenca presenta pendientes del 3-5%, donde predominan suelos Argiudoles típicos en fases 
por erosión. El sector del plano aluvial, con suelos hidro-halomórficos que se encuentra en 
el borde del Río, es mucho menos importante que en el resto de la cuenca. Cerca de la 
desembocadura del Arroyo del Tala en el Río Baradero, hay una llanura baja pobre a muy 
pobremente drenada, en la que predominan suelos Natracualfes. 
El uso de la tierra es predominantemente agrícola. La producción ganadera está ligada 
a zonas deprimidas, donde el drenaje deficiente dificulta la agricultura (Ackerman et al., 
2000). Sin embargo, como se mencionó anteriormente, la frontera agrícola avanzó sobre el 
área deprimida, en desmedro de la ganadería de cría sobre vegetación de pastizal, actividad 
dominante en el área de influencia del arroyo (Kraemer et al., 2013a). Por el momento, las 
consecuencias de este cambio en el uso de la tierra no se encuentran estudiadas en 
profundidad. La fragilidad de estas tierras sugiere que el reemplazo de la vegetación de 
pastizal por cultivos anuales, puede generar procesos de degradación que afecten al suelo y 
a su capacidad de brindar servicios de interés antrópico.  
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Figura 1.1. Cuenca del Arroyo del Tala y su ubicación dentro de la provincia de Buenos Aires. 
Incluye la delimitación de los tercios superior, medio e inferior de la cuenca y el área con suelos de 
características hidrohalomórficas de acuerdo al mapa de suelos de INTA (1996). Fuente: Propio a 
partir de datos obtenidos de IGN, INTA (1996) y Kraemer et al. (2013a). 
 
1.1.5 El avance de la agricultura sobre suelos hidro-halomórficos en la cuenca del Arroyo del 
Tala 
 
Si bien la Pampa Ondulada presenta una larga historia de explotación agrícola, y 
existe amplia bibliografía asociada a los procesos de degradación que ocurren en estas tierras, 
la mayoría de estos trabajos reportan resultados en suelos bien drenados de posiciones altas. 
En el caso de los suelos hidro-halomórficos, cuya historia agrícola es mucho más reciente, 
poco se conoce respecto al grado de alteración que produce la agricultura sobre su calidad. 
Los cambios que la producción agrícola introduce, no solamente en el suelo sino en la 
productividad de la vegetación y su estacionalidad, podrían tener consecuencias negativas 
sobre el suelo, su calidad física, química y biológica, y su capacidad de sostener niveles 
adecuados de provisión de servicios ecosistémicos. En ese sentido, si bien los suelos de la 
Pampa Ondulada son muy productivos, su fragilidad a sufrir procesos de degradación 
(especialmente degradación física y erosión) es muy importante, principalmente debido a que 
los mismos presentan elevado contenido de limo (Cosentino y Pecorari, 2002). 
Por otra parte, la calidad del agua de escurrimiento también puede verse afectada por 
el avance de la agricultura, siendo esto especialmente relevante en tierras deprimidas, 
cercanas al arroyo. El reemplazo del pastizal por agricultura podría resultar en un aumento 
en los niveles erosivos, tanto por la ocurrencia de una alteración de la cobertura vegetal como 
por sus posibles consecuencias sobre las condiciones físicas del suelo y, en consecuencia, su 
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resistencia a la erosión. El potencial aumento en la exportación de contaminantes físicos 
(sedimentos) debido al aumento en los niveles de erosión, afectaría la calidad del agua de 
escurrimiento. También, por otro lado, el avance de la agricultura podría afectar la 
exportación de contaminantes químicos (nutrientes y plaguicidas). Dentro de los nutrientes 
se destaca el fósforo, debido a su capacidad de transportarse adsorbido a las partículas de 
suelo que se pierden por erosión. Dentro de los agroquímicos, debido a su importante 
utilización en los sistemas productivos actuales, se destaca el glifosato.  
Kraemer et al. (2013a) mostraron que algunos lotes ubicados en el plano aluvial del 
Arroyo del Tala cambiaron su uso de ganadería a agricultura, reemplazando la vegetación 
nativa (pastizal) por cultivos anuales. Sin embargo, por el momento, no existen trabajos que 
estimen el reemplazo de pastizales por agricultura a escala de cuenca. Por otra parte, teniendo 
en cuenta que la Pampa Ondulada es tradicionalmente agrícola, es posible que las tierras 
sobre las que avanzó la agricultura en los últimos años sean marginales para dicha 
producción. Uno de los aspectos más importantes a estudiar es la fragilidad de las tierras a la 
erosión hídrica, principal proceso de degradación en la Pampa Ondulada. En ese sentido, y 
teniendo en cuenta que existen datos de suelos, topografía y clima disponibles, es posible 
estudiar la fragilidad de las tierras que se incorporaron a la agricultura, su aumento en los 
niveles de erosión y cómo este cambio de uso afectaría la contaminación del Arroyo del Tala 
con sedimentos.  
1.2 Hipótesis y objetivos 
 
Las hipótesis del trabajo son: 
- El avance de la agricultura sobre los ambientes con características hidro-
halomórficas estudiados genera en el mediano plazo efectos adversos sobre algunas 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos presentes  
- El mencionado cambio en el uso de la tierra genera un aumento en la tasa de 
escurrimiento y en la exportación de algunos contaminantes físicos y químicos con 
potencialidad para incidir sobre la calidad de los cursos del Arroyo del Tala 
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En función de las hipótesis planteadas, se establecen los objetivos del presente 
trabajo: 
El objetivo general del presente trabajo es: Cuantificar en el mediano plazo, la 
incidencia del reemplazo del pastizal por cultivos anuales, sobre algunas propiedades de los 
suelos presentes en el plano aluvial del Arroyo del Tala, así como su posible impacto sobre 
la calidad de sus aguas.  
 
Los objetivos generales de cada capítulo son: 
- Analizar el avance de la agricultura sobre tierras hidro-halomórficas de la cuenca 
del Arroyo del Tala mediante técnicas de teledetección, estimando su efecto sobre la erosión 
hídrica y la producción de sedimentos (Capítulo 2). 
- Cuantificar en un área piloto representativa del plano aluvial de la cuenca del Arroyo 
del Tala, el efecto del avance de la agricultura sobre algunas propiedades físicas, químicas y 
biológicas edáficas, seleccionando algunas de ellas como indicadores de procesos de 
degradación (Capítulo 3). 
- Validar en otros sitios del plano aluvial del Arroyo del Tala, el comportamiento de 
las propiedades edáficas seleccionadas en el área piloto, relacionando a su vez su valor con 
algunos índices obtenidos a través de la teledetección (Capítulo 4).  
1.3 Organización de la Tesis 
 
En el presente capítulo (capítulo 1) se presenta una introducción en la cual se 
establece el marco teórico que motiva la presente investigación, sus objetivos e hipótesis. 
En el capítulo 2, se cuantificó el avance de la agricultura en la cuenca del Arroyo del 
Tala en las últimas tres décadas. Se comparó la dinámica intra e inter-anual del NDVI entre 
lotes agrícolas y otros que mantienen el pastizal bajo uso ganadero. Se relacionó la dinámica 
del NDVI con algunos aspectos asociados a la degradación de las tierras y la provisión de 
servicios ecosistémicos. Se estimó la fragilidad a la erosión hídrica de las tierras sobre las 
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que ocurrió el avance de la agricultura, su efecto sobre la erosión hídrica y sobre el aporte de 
sedimentos al Arroyo por motivo del cambio en el uso estudiado. 
En el capítulo 3, se trabajó sobre un área piloto en la cuenca media del Arroyo (Est. 
Los Patricios – UBA). En suelos hidro-halomórficos del plano aluvial bajo actividad agrícola 
y ganadera, se compararon una serie de variables edáficas (físicas, químicas y biológicas). A 
través de simulaciones de lluvia se cuantificó la variación en la escorrentía y su calidad 
debido al avance de la agricultura. Se relacionó el escurrimiento y producción de sedimentos 
con distintas variables edáficas.  
En el capítulo 4, y a partir de los resultados obtenidos en el capítulo 3, se utilizaron 
algunas variables edáficas que surgieron como indicadoras del estado de degradación de 
suelos hidro-halomórficos sobre los que avanzó la agricultura en los últimos años. A tal fin, 
y teniendo en cuenta la clasificación de uso de la tierra generada en el capítulo 2, se 
seleccionaron lotes agrícolas y ganaderos con vegetación de pastizal, ubicados de manera 
colindante (apareados) en el plano aluvial de la cuenca del Arroyo del Tala. Se intentó validar 
los resultados obtenidos en el capítulo 3. A su vez, las propiedades edáficas se relacionaron 
con algunos índices asociados a la historia agrícola y a la productividad, obtenidos a partir 
de sensoramiento remoto. Se estimó el escurrimiento y la producción de sedimentos, 
utilizando los modelos desarrollados en el área piloto. 
Finalmente, en el capítulo 5, se presenta una síntesis de los resultados más relevantes 
de esta Tesis. Se discute su alcance y se identifican vacíos del conocimiento que motivarían 
futuras investigaciones.  
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CAPITULO 2:  
 
 
 
Avance de la agricultura en la cuenca del Arroyo del Tala. Cambios 
funcionales y degradación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
2.1 Introducción 
 
2.1.1 El avance de la agricultura en la Pampa Ondulada: posibles implicancias 
 
Los cambios en la cobertura y uso de la tierra son considerados los principales 
responsables de los impactos ambientales a escala global (Duarte, 2006). En particular, el 
reemplazo de vegetación nativa por agricultura provoca fuertes alteraciones en la estructura 
y el funcionamiento de los ecosistemas, poniendo en riesgo la provisión de muchos servicios 
ecosistémicos (Chapin et al., 2000; Foley et al., 2005). Aspectos importantes del 
funcionamiento del ecosistema tales como la protección del suelo, el ciclado de nutrientes y 
carbono, la regulación hidrológica y la purificación del agua pueden verse fuertemente 
afectados ante este reemplazo en la cobertura (Foley et al., 2005).  
En la Pampa Ondulada, la superficie destinada a cultivos anuales pasó del 37% en la 
década del 50, al 57% en la década del 90 y al 70% en el 2000 (Viglizzo et al, 2010; Casas y 
Albarracín, 2015). En los últimos años, la producción de cultivos anuales avanzó inclusive 
sobre tierras bajas dedicadas a ganadería extensiva, ubicadas en los planos aluviales de 
arroyos, cuya aptitud para la agricultura es marginal y su fragilidad a la degradación es 
elevada (Kraemer et al., 2013a). Este es un problema muy importante, no sólo por el riesgo 
que implica la pérdida en la calidad de los suelos y su influencia sobre la capacidad de estos 
de sostener niveles razonables de producción, sino también por el posible impacto sobre el 
volumen y la calidad de los escurrimientos, los cuales, por su proximidad al arroyo, pueden 
afectar a dichas aguas. 
 
2.1.2 Herramientas de teledetección para cuantificar el avance de la agricultura y evaluar su 
efecto sobre el funcionamiento del ecosistema 
 
La teledetección es una herramienta que aporta información valiosa para la 
estimación de la superficie agrícola. Las imágenes generadas por sensores ubicados en 
satélites proveen datos cuantitativos y espacialmente continuos de superficies extensas, y por 
lo tanto permiten describir y monitorear los cambios en el uso de la tierra en grandes 
extensiones (Paruelo et al, 2006). La identificación de distintas coberturas vegetales se basa 
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en la energía electromagnética que reflejan (Paruelo et al., 2004a). La periodicidad en las 
imágenes facilita la realización de clasificaciones de uso de la tierra, debido a que dos 
coberturas distintas pueden tener características espectrales similares en algún momento, 
pero distintas en otro (Guerschman et al., 2003). En ese sentido, aprovechar la 
multitemporalidad de las imágenes satelitales aumenta la precisión de las clasificaciones 
resultantes (Guerschman et al., 2003; Müller et al., 2015). 
El Índice Verde Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés) es un estimador lineal 
de la fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación, principal 
control en las ganancias de carbono por parte de la vegetación (Monteith, 1981; Sellers et al., 
1992). Disponer de imágenes satelitales de manera frecuente y regular a lo largo del año, 
permite realizar una curva de distribución anual del NDVI, a partir de la cual se derivan 
algunos atributos de interés ecológico útiles para caracterizar y monitorear el funcionamiento 
de los ecosistemas (Alcaraz-Segura et al., 2009; Paruelo, 2008). Evaluando la dinámica 
intraanual del NDVI en el uso agrícola respecto al pastizal (situación de referencia), podemos 
inferir cómo el aumento de la superficie agrícola afecta la productividad y estacionalidad del 
agrosistema, factores muy asociados a la provisión de bienes y servicios ecosistémicos tales 
como la protección del suelo, la regulación de gases y del clima, la regulación hidrológica, 
el ciclado de nutrientes, la provisión de refugio de fauna y la producción de alimentos y 
materias primas (Viglizzo et al., 2011).   
El seguimiento de los parámetros derivados de la curva estacional del NDVI a lo largo 
de varias campañas, permite determinar si existen tendencias temporales en el 
funcionamiento de los ecosistemas. En particular, disminuciones en aquellos parámetros de 
la curva de NDVI asociados a la productividad, podrían ser indicadores de la ocurrencia de 
procesos de degradación (Collado et al., 2002). Por otra parte, el monitoreo de los atributos 
anuales del NDVI nos permite identificar cómo los cambios en el manejo influyen sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas (Alcaraz-Segura et al., 2009; Roldán et al., 2010).  
 
2.1.3 Estimación del efecto del avance de la agricultura sobre la producción de sedimentos 
en la cuenca del Arroyo del Tala 
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Casi un cuarto de la superficie de nuestro país sufre procesos de erosión hídrica 
(Casas y Albarracín, 2015). Particularmente, existe elevada preocupación por la ocurrencia 
de procesos de erosión hídrica generalizados en la Pampa Ondulada, pese a la presencia de 
pendientes suaves (<3%) y a que el sistema de labranza más utilizado es la siembra directa 
(Chagas et.al., 2014). Las tasas de erosión superan en algunos casos la tolerancia (Buján et 
al., 2003), con consecuencias sobre el rendimiento de los cultivos (Irurtia, 1995; Maggi et 
al., 2016) y la calidad del agua de escurrimiento (Chagas et al., 1999, Chagas et al., 2010).  
La cobertura vegetal es el principal determinante de la tasa de erosión sobre el cual 
puede influir el manejo agropecuario. El tipo de vegetación, su cobertura a lo largo del año 
y el sistema de labranza determinan su capacidad de proteger al suelo del efecto erosivo del 
agua. Es por ello que se presume que el avance de la agricultura, que representa un cambio 
en la cobertura y su distribución a lo largo del año, puede tener consecuencias sobre la tasa 
de pérdida de suelo por erosión, y como consecuencia sobre el volumen de sedimentos que 
alcanzan los cuerpos de agua locales. 
La ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE por Universal Soil Loss Equation) 
(Wischmeier y Smith, 1978) es un método empírico de estimación de la erosión hídrica. Es 
el más utilizado para predecir la tasa de pérdida de suelo por erosión hídrica, frecuentemente 
adoptado para apoyar la toma de decisiones de planificación asociadas al uso y manejo de 
suelos. Este modelo comprende cinco factores cuyo producto permite predecir la magnitud 
del proceso, en toneladas de suelo por hectárea y por año. Tres de estos términos determinan 
la erosión potencial, equivalente a la fragilidad del sistema a sufrir erosión. Estos son: la 
erosividad de las lluvias, la erodabilidad del suelo y el gradiente y longitud de la pendiente. 
Los otros dos factores, relacionados con la intervención antrópica en el sistema a través de 
las actividades productivas, son el factor de cobertura y manejo y el de prácticas sostén para 
el control de la erosión. 
Esta ecuación fue desarrollada de manera empírica, a partir de una gran cantidad de 
datos recolectados en parcelas de escurrimiento en el este de los Estados Unidos (Wischmeier 
y Smith, 1978). Sin embargo, muchos trabajos presentan estimaciones de la erosión 
utilizando este modelo a escalas distintas a la de parcela, e incluso en regiones cuyas 
características edáficas, climáticas y fisiográficas difieren a las condiciones en las que fue 
19 
 
desarrollada la ecuación. La USLE fue utilizada tanto en pequeñas microcuencas como en 
grandes cuencas, países enteros o incluso continentes (Vrieling, 2006). Debido a su sencillez, 
y a la dificultad para estudiar y predecir los procesos erosivos a escala local, este modelo ha 
sido ampliamente adoptado para planificar el uso de la tierra en distintas partes del mundo.  
En base a los elementos antes señalados, se establecieron los siguientes objetivos: 
2.1.4 Objetivos 
 
El objetivo general de este capítulo es: Analizar el avance de la agricultura sobre 
tierras hidro-halomórficas de la cuenca del Arroyo del Tala mediante técnicas de 
teledetección, estimando su efecto sobre la erosión hídrica y la producción de sedimentos. 
Los objetivos específicos son: 
1) Cuantificar la superficie actual de la cuenca del Arroyo del Tala destinada a la 
agricultura, con énfasis en el avance de dicha actividad sobre tierras hidro-halomórficas. 
2) Comparar en el mediano plazo, la dinámica intra e interanual del NDVI, entre lotes 
bajo producción agrícola y ganadera correspondientes a dicha cuenca 
3) Estimar el efecto del avance de la agricultura en el mediano plazo, sobre la erosión 
hídrica y la producción de sedimentos en la cuenca del Arroyo del Tala. 
 
2.1.5 Estructura del capítulo 
 
Para cumplir con el objetivo 1, se realizó un análisis del área agrícola en la cuenca 
del Arroyo del Tala para 4 campañas comprendidas entre 1987 y 2015, utilizando 
herramientas de teledetección. Como consecuencia se obtuvo un mapa sintético, el que 
resume el uso de la tierra para dicho periodo. Se analizó cómo fue el avance de la producción 
de cultivos en cada tercio de la cuenca, diferenciando en dicho análisis los sectores altos (con 
suelos de mayor aptitud agrícola) del plano aluvial, dominado por suelos hidrohalomórficos 
de aptitud principalmente ganadera. 
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Para el objetivo 2 se analizó la dinámica intra e interanual del NDVI en lotes agrícolas 
y ganaderos elegidos al azar del mapa sintético realizado previamente. A través del análisis 
de la dinámica anual del NDVI, se determinaron las diferencias funcionales entre ambos usos 
(cultivos anuales vs praderas/campo natural), y sus posibles implicancias para la 
conservación del suelo y otros servicios ecosistémicos. Se evaluaron las tendencias en los 
cambios de la dinámica estacional del NDVI desde el 2000 al 2017, sus posibles causas y 
consecuencias.  
Para cumplir con el objetivo 3, se elaboró un mapa de erosión potencial de la cuenca 
del Arroyo del Tala. Se estimó el cambio en la tasa de erosión hídrica y en la producción de 
sedimentos, atribuible al aumento en el área agrícola registrado en el mapa sintético para el 
periodo comprendido entre 1987/88 y 2014/15.  
 
2.2 Materiales y Métodos 
 
2.2.1 Objetivo 1. Cuantificación del avance de la agricultura y su distribución espacial en la 
cuenca del Arroyo del Tala para las tres últimas décadas 
 
Se realizó un análisis de los principales usos de la tierra para el periodo comprendido 
entre 1987 y 2015, en el cual se presume que ocurrieron cambios significativos en la 
superficie destinada a las producciónes agrícola y ganadera. Debido a la disponibilidad de un 
registro histórico de imágenes de características similares para ese periodo, se trabajó sobre 
escenas de los sensores TM y OLI provenientes de las plataformas LandSat 5 y 8 (path row: 
226-83). Las campañas incluidas en el análisis fueron seleccionadas por su disponibilidad de 
imágenes distribuidas a lo largo del año: 1987/88 (7 escenas), 1992/93 (7 escenas), 2006/07 
(7 escenas) y 2014/15 (6 escenas). Las fechas de las imágenes utilizadas se muestran en el 
Anexo I.  
Se utilizó un producto de Reflectancia de Superficie de la web EarthExplorer, 
perteneciente al Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS). Este producto incluye 
correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas (más especificaciones del producto: 
https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents/lasrc_product_guide.pdf). 
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Se calculó el NDVI para cada escena a través de la fórmula: (IRc-R)/(IRc+R); donde 
IRc es la banda correspondiente a la porción del infrarrojo cercano en el espectro 
electromagnético y R la del rojo. Se realizó una pila de capas para cada campaña con los 
valores de NDVI de cada fecha. Luego, se calculó el desvío estándar del NDVI para cada 
campaña, el cual fue utilizado para realizar la clasificación. Aquellos píxeles bajo agricultura 
presentan mayor desvío estándar, por lo cual se pudo establecer un umbral de desvío estándar 
a partir del cual se consideró que los pixeles estaban bajo agricultura. En primer lugar, se 
realizó la clasificación para la campaña 2014/15, utilizando este criterio de umbral de desvío 
estándar. Se validó esta metodología con 16 lotes agrícolas y ganaderos relevados a campo 
durante esa campaña, arrojando un valor de eficiencia muy satisfactorio (95%). Luego se 
replicó la misma metodología para las campañas previas, en las que no se contaba con verdad 
de terreno. Los valores de desvío estándar utilizados como umbral se definieron para cada 
campaña a partir de la observación de histogramas y los valores de NDVI para cada fecha. 
Los umbrales utilizados se encuentran especificados en el Anexo 2.1.  
Una vez realizada la clasificación de los píxeles correspondientes a agricultura en 
cada una de las cuatro campañas, se procedió a realizar un mapa sintético de uso de la tierra 
para el periodo bajo estudio. Para ello se clasificaron los píxeles en las 5 categorías que se 
detallan a continuación, en función de su clase en cada campaña: i) Agricultura continua: 
clasificados como agricultura en las 4 fechas, ii) Agricultura en rotación: al menos en una 
campaña no fueron clasificados como agricultura, iii) Avance agricultura: no fueron 
clasificados como agricultura en la(s) primera(s) campaña(s) y se mantuvieron como 
agrícolas una vez que fueron clasificados como tales, iv) ganadería: no fueron clasificados 
como agricultura en ninguna de las 4 fechas y v) urbano: delimitada manualmente a partir de 
imágenes de alta resolución disponibles en Google Earth. Luego se realizó un filtro de 
mediana (3x3) para obtener el producto final. 
Para cuantificar el avance de la agricultura sobre el plano aluvial, se identificaron en 
el mapa de suelos de INTA 1:50.000 las unidades cartográficas que, por ubicación y 
características, pertenecían a este sector de paisaje. Las unidades cartográficas seleccionadas 
se caracterizan por poseer suelos con algún grado de hidro-halomorfismo y estar ubicadas en 
sectores bajos, próximos al arroyo. A partir de estas unidades cartográficas se generó un 
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polígono que fue identificado como plano aluvial o sector hidro-halomórfico. En el Anexo I 
se mencionan y describen brevemente las unidades cartográficas que integran este sector.  
 
2.2.2 Objetivo 2. Comparación de la dinámica intra e interanual del NDVI entre lotes bajo 
producción agrícola y ganadera para el periodo 2000-2017  
 
Se utilizó el producto MOD13Q del sensor MODIS (ORNL DAAC, 2017), ubicado 
en el satélite Terra. A diferencia de las imágenes LandSat utilizadas en el punto anterior, este 
producto tiene un registro histórico menos extenso (desde febrero del 2000 a la actualidad), 
pero con una resolución espacial y temporal muy adecuada para este tipo de análisis. 
MOD13Q1 es un compuesto de 16 días de intervalo de 250 m de resolución espacial, 
obtenido a partir de las bandas rojo (B1: 620-670 nm) e infrarrojo cercano (B2: 841-876 nm) 
de MODIS. Está georreferenciado y corregido atmosféricamente, e incluye un registro de la 
fiabilidad del dato de acuerdo a las condiciones atmosféricas en las que fue adquirido.  
Se seleccionaron de manera aleatoria, de acuerdo a las categorías identificadas en el 
mapa sintético de uso de la tierra, lotes de las categorías “agricultura continua”, “ganadería” 
y “avance agricultura”. Para cada lote seleccionado, se delimitó un polígono identificando 
sus límites. Para cada uno de ellos, se obtuvieron todos los píxeles puros (enteramente 
ubicados dentro del lote) del producto MOD13Q1 de MODIS, utilizando la plataforma 
Google Earth Engine (Gorelick, 2013). Se obtuvieron datos de 28 lotes en agricultura 
continua (198 píxeles), 22 en ganadería (197 píxeles) y 33 en avance de agricultura (188 
píxeles). Para cada fecha, se promediaron los valores de NDVI de todos los píxeles ubicados 
dentro de cada lote. De este proceso, se obtuvo una base de datos con valores de NDVI cada 
16 días desde julio del 2000 hasta junio del 2017, para cada uno de los lotes mencionados 
anteriormente.  
A partir de esa base de datos, se derivaron distintos atributos de la curva estacional 
de NDVI para las campañas comprendidas entre 2000-2001 y 2016-2017, inclusive. Los 
atributos son: la media anual (NDVI-I), el coeficiente de variación (CV), el NDVI mínimo 
anual (MIN) y el máximo (MAX). Para algunos de esos atributos, se evaluaron las diferencias 
entre tratamientos utilizando una prueba t de Student. Para contrastar los datos obtenidos a 
través de sensores remotos, se utilizaron estimaciones de superficie sembrada y rendimiento 
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para los principales cultivos en la zona: trigo, maíz y soja obtenidos de la plataforma de datos 
abiertos del Ministerio de Agroindustria 
(https://www.agroindustria.gob.ar/datosagroindustriales/). Se utilizaron las estimaciones 
agrícolas correspondientes a los partidos que integran parcialmente la cuenca del Arroyo del 
Tala, para el periodo 2000-2016. La existencia de tendencias interanuales al aumento o 
disminución en los valores de los atributos de la curva estacional de NDVI fue evaluada 
utilizando el test de Mann-Kendall, test no paramétrico utilizado en trabajos similares debido 
a que es robusto ante la autocorrelación temporal y la falta de normalidad en los datos 
(Alcaraz-Segura et al., 2009),  
2.2.3 Objetivo 3. Estimación de la erosión hídrica en la cuenca del Arroyo del Tala para las 
campañas 1987/88 y 2014/15 
 
Para predecir la pérdida de suelo por erosión hídrica se utilizó la USLE (Ecuación 1):  
𝐴 = 𝑅 𝐾 𝐿𝑆 𝐶 𝑃     (1) 
Donde A es la pérdida de suelo estimada (t ha-1 año-1), R es la erosividad de las lluvias 
(Mj mm ha-1 h-1), K es la erodabilidad del suelo [(t ha-1 año-1) (Mj mm ha-1 h-1)-1], LS es un 
factor topográfico, C es un factor de cobertura y manejo y P es un factor de prácticas sostén.  
Utilizando la USLE, se generó un mapa de erosión potencial para la cuenca del 
Arroyo del Tala. Este mapa se obtuvo a través del producto de los primeros tres factores de 
la ecuación (R, K y LS) y es una medida de la fragilidad de las tierras a sufrir el proceso de 
erosión hídrica. El factor LS fue obtenido a partir de un Modelo Digital de Elevación 
(Kraemer et al., 2013a), utilizando la ecuación propuesta por Wischmeier y Smith (1978) 
(Ecuación 2).  
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑆 = (
𝐿
22,13
)
𝑚
 (0,006541 𝑆2 + 0,0045 S + 0,0065)     (2) 
Donde L es la longitud de la pendiente, S es el gradiente y m es un coeficiente que 
varía entre 0,2 y 0,5 según la pendiente.  
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El factor K fue estimado utilizando el nomograma de Arnoldus (1977), a partir de 
algunas propiedades edáficas obtenidas del mapa de suelos de INTA a escala 1:50.000. Se 
calculó el K para cada serie del mapa de suelos. Para obtener el K de las unidades 
cartográficas, se realizó un promedio ponderado de los valores de K teniendo en cuenta la 
proporción en superficie de cada una de las series que integran cada unidad. Se utilizó un 
factor R uniforme para toda la cuenca, de 5200 Mj mm ha-1 h-1, calculado para esta cuenca a 
partir del análisis de datos pluviográficos en el periodo 2001-2013 (Kraemer et al., 2018). El 
mapa de erosión potencial resultante cuenta con una resolución de 30 metros. 
Para estimar la erosión actual, se multiplicó la erosión potencial por los factores C y 
P. El C fue obtenido a partir de una ecuación que relaciona el factor C con el NDVI obtenido 
de sensores remotos (Van der Knijff et al., 1999) (Ecuación 3): 
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = exp  [− 𝛼 𝑥 (
𝑁𝐷𝑉𝐼
𝛽−𝑁𝐷𝑉𝐼
)]     ( 3) 
De acuerdo a la bibliografía disponible para otros sitios, se utilizó un valor 𝛼 de 2 y 
𝛽 de 1 (Vrieling, 2006; Prasannakumar et al., 2011; Parveen y Kumar, 2012), que permitió 
obtener valores de C razonables para nuestra región (Marelli et al., 2012 citado por Cisneros 
et al., 2012, Gvozdenovich et al., 2017).  Se calculó el C promedio para cada uso de la tierra, 
en función de los píxeles seleccionados en el objetivo 2 (ver sección 2.2.2). Se obtuvo un C 
para cada uso de la tierra, para las campañas comprendidas entre 2000-2001 y 2016-2017, 
inclusive. Los valores de NDVI utilizados provienen de una serie del producto MOD13Q1 
(ORNL DAAC, 2017) (ver sección anterior), el cual provee un dato cada 16 días.  
El factor P fue considerado 1, suponiendo la ausencia de prácticas específicas para el 
control de la erosión hídrica.  
Para estimar la cantidad de sedimentos que alcanzan el Arroyo del Tala, se utilizó el 
Sediment Delivery Ratio (SDR), que establece la relación entre la erosión hídrica actual y el 
rendimiento de sedimentos de una cuenca en un determinado periodo de tiempo. Para 
calcularlo, se utilizó una relación simple entre el SDR y el tamaño de la cuenca, propuesto 
por Vanoni (1975) a través del estudio de 200 cuencas del mundo (Ecuación 4). 
𝑆𝐷𝑅 = 0,47  𝐹𝑖−0,125     ( 4) 
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Donde Fi es el área de la cuenca en km2. La producción de sedimentos se estimó de 
manera individual para cada tercio de la cuenca. Para ello, en primer lugar, se calculó la 
producción de sedimentos en la cuenca superior. Para la cuenca media, la estimación se 
realizó integrando este sector y la cuenca superior. Luego, para obtener la salida de 
sedimentos que se le atribuye a la cuenca media, se le restó la estimación obtenida 
previamente para la cuenca superior. El mismo procedimiento se realizó con la cuenca 
inferior, para la cual se calculó la producción de sedimentos de toda la cuenca, y luego se le 
restó la adición de las estimaciones realizadas en los tercios superior y medio.  
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2.3 Resultados y discusión 
 
2.3.1 Cuantificación del área agrícola en la cuenca del Arroyo del Tala 
 
La agricultura es la actividad predominante en la cuenca del Arroyo del Tala, 
ocupando en la actualidad casi el 80% de la superficie total (Tabla 2.1). En el periodo bajo 
estudio, 20.991 hectáreas se incorporaron a la agricultura. Es decir, un promedio de casi 800 
hectáreas por campaña (el 1% de la superficie de la cuenca).  
En los suelos del plano aluvial, la actividad predominante es la ganadería (Tabla 2.1, 
Fig. 2.1). Sin embargo, la agricultura ocupa más de un 35% de su superficie. Teniendo en 
cuenta que los suelos que ocupan estos sectores presentan características hidro-halomórficas 
y escasa aptitud agrícola, este porcentaje resulta bastante elevado. 
 
Figura 2.1. Mapa sintético de usos de la tierra en la cuenca del Arroyo del Tala (Provincia de 
Buenos Aires) para las campañas comprendidas entre 1987/88 y 2014/15.  
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Tabla 2.1. Superficie nominal y porcentual de cada una de las categorías del mapa sintético 
(Fig. 2.1). Plano aluvial: comprende aquellos suelos cuyas principales limitaciones para el uso 
agropecuario son el exceso de agua y la alcalinidad sódica. Para más detalles acerca del uso de 
la tierra en cada unidad cartográfica de la cuenca ver Anexo 2.2. 
 
 
  Superficie (ha) Porcentaje (%) 
Uso de la tierra 
Cuenca 
Total 
Plano 
aluvial 
Cuenca 
Total 
Plano 
aluvial 
Ganadero 16.263 12.372 20,18% 63,53% 
Avance Agrícola 20.991 2.281 26,05% 11,71% 
Agricultura en rotación 16.586 2.825 20,58% 14,51% 
Agricultura continua 26.334 1.997 32,68% 10,25% 
Urbano 419 0 0,52% 0,00% 
TOTAL 80.594 19.475 100% 100% 
 
El tercio superior de la cuenca presenta menor incidencia de agricultura y mayor de 
ganadería respecto a los tercios medio e inferior (Tabla 2.2). Esta diferencia en la superficie 
destinada a cada uso de la tierra está asociada a las propias características geomorfológicas 
y edáficas que predominan en cada tercio de la cuenca. La cuenca superior presenta menores 
pendientes y baja capacidad de disipación de agua. En consecuencia, el movimiento del agua 
es lento y existe una importante área con suelos de drenaje pobre y problemas de 
halomorfismo. Alrededor del 25% de la superficie del tercio superior de la cuenca aún se 
encuentra bajo uso ganadero. Por su parte, los sectores medio e inferior de la cuenca, 
presentan mayor dinámica geomorfológica. Las pendientes poseen mayor gradiente y la 
densidad de vías de drenaje es más importante. Por lo tanto, la presencia de suelos hidro-
halomórficos es menor (Massobrio et al., 1998). Si bien la dominancia de tierras de buena 
aptitud agrícola es mayor en los tercios medio e inferior, permitiendo una mayor incidencia 
de la actividad agrícola, la densidad de vías de drenaje y las mayores pendientes hacen que 
el riesgo de ocurrencia de erosión hídrica también sea más elevado.  
En 1987/88, la superficie agrícola era mayor en la cuenca superior y disminuía hacia 
la cuenca inferior (Tabla 2.2). Actualmente, esos porcentajes son similares, debido a que la 
expansión del área agrícola desde 1987 a la actualidad siguió la tendencia contraria (Δinferior 
> Δmedia > Δsuperior). En todos los casos, la agricultura en los sectores altos del paisaje 
supera el 90% del área total. Debido a la fragilidad a la erosión hídrica de los suelos ubicados 
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en la cuenca inferior, y en menor medida en la cuenca media (ver Fig. 2.6), este aumento de 
la superficie agrícola en dichos sectores podría representar un aumento en la pérdida de suelo. 
Esto será discutido en el punto 2.3.3. 
En el plano aluvial, la superficie ocupada por agricultura también aumentó en el 
periodo bajo estudio (Tabla 2.2), aunque a una tasa algo menor a la registrada en los sectores 
altos. En la actualidad, la agricultura ocupa más de la mitad de la superficie del plano aluvial 
en la cuenca media, y más del 60% en la cuenca inferior, mientras que en 1987/88 dicha área 
no superaba el 35%. Las consecuencias de este cambio de uso sobre las propiedades de los 
suelos que ocupan estos sectores del paisaje y sobre su capacidad de exportación de 
contaminantes físicos (sedimentos) y químicos (nutrientes y agroquímicos) debe ser 
estudiada en profundidad, debido a la cercanía de estas tierras al Arroyo del Tala. Estos 
aspectos serán abordados en los capítulos 3 y 4 de la tesis.  
Tabla 2.2. Porcentaje de la superficie ocupada por agricultura (incluye las categorías 
Agricultura continua, Avance de agricultura y Agricultura en rotación del mapa sintético). 
Plano aluvial: comprende aquellos suelos cuyas principales limitaciones para el uso 
agropecuario son el exceso de agua y la alcalinidad sódica. Los porcentajes indicados son 
respecto a la superficie total de cada tercio de la cuenca.  
 
Superficie ocupada por agricultura (%) 
  Cuenca 1987/88 2014/15 Diferencia (Δ) 
Sectores 
altos 
Superior 71,53% 95,91% 24.38% 
Media 64,32% 92,56% 28.24% 
Inferior 51,68% 91,30% 39.61% 
Plano aluvial 
Superior 23,23% 31,99% 8.76% 
Media 31,40% 50,62% 19.22% 
Inferior 34,67% 60,53% 25.85% 
TOTAL 
Superior 56,12% 75,51% 19.39% 
Media 56,05% 82,02% 25.97% 
Inferior 50,49% 89,14% 38.65% 
  
2.3.2 Dinámica intra e interanual del NDVI 
 
El uso ganadero presenta mayor NDVI_I y menor CV_NDVI que el uso agrícola, 
mientras que no hay diferencias entre lotes recientemente incorporados a la agricultura y lotes 
con más antigüedad agrícola (Fig. 2.2). Debido a que la intercepción de la radiación es el 
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principal control de la ganancia de carbono (Monteith, 1981), estas diferencias en los 
descriptores de la dinámica anual del NDVI podrían asociarse a menor productividady mayor 
estacionalidad de la vegetación en los lotes agrícolas que en los de pastizal.  
La dinámica intraanual del NDVI del uso agrícola es distinta a la del pastizal (Fig. 
2.3). El pastizal presenta picos en otoño y primavera, aunque estos son poco marcados. En 
cambio, el uso agrícola presenta un único pico a fines de verano, con valores de NDVI muy 
elevados. El resto del año (abril a noviembre) el NDVI del uso agrícola se mantiene en 
valores bajos. Esta mayor variación a lo largo del año, explica que los valores de CV_NDVI 
sean significativamente mayores en el uso agrícola (Fig. 2.2b). 
 
Figura 2.2. a) Promedio anual del NDVI (NDVI_I) y b) coeficiente de variación intra-anual del 
NDVI (CV_NDVI) de los tratamientos Agrícola, Avance Agricultura y Ganadero, para las 
campañas comprendidas en el periodo 2000-2001 y 2016-2017, inclusive. Las barras de error 
representan el desvío estándar. 
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Figura 2.3. Dinámica intraanual del NDVI para lotes bajo agricultura continua y ganadería. 
Promedio mensual para las campañas comprendidas entre 2000-2001 y 2016-2017, inclusive.    
 
El mayor NDVI_I de la vegetación de pastizal en lotes ganaderos (Fig. 2.2a) está 
asociada a un mejor aprovechamiento de los recursos a lo largo del año (especialmente 
radiación y agua) (Fig. 2.3). En el pastizal, la estructura de la vegetación es más compleja, y 
conviven especies de distintas comunidades, con hábitos y épocas de crecimiento diversas. 
Esto favorece, por un lado, la complementariedad en el uso de los recursos. Por otra parte, 
también aumenta la competencia. Mientras que la complementariedad de nichos puede 
explicar el mayor aprovechamiento de recursos y su distribución en la estación de 
crecimiento, la competencia podría explicar el hecho de que los picos máximos alcanzados 
de NDVI no sean demasiado elevados.  
El uso agrícola, por su parte, presenta elevada estacionalidad. En los últimos años, las 
rotaciones en la región pampeana tendieron a simplificarse, con elevada proporción de la 
superficie con un único cultivo de verano por campaña (Pinto et al., 2017). Durante el ciclo 
del cultivo la productividad es elevada, y esto se manifiesta en los valores de NDVI 
registrados durante el verano (Fig. 2.3). Sin embargo, la generalización de las rotaciones de 
un único cultivo por año, lleva a que los lotes permanezcan la mayor parte del año en 
barbecho. Por ello, en la curva estacional, los valores de NDVI entre abril y noviembre 
resultan bajos. 
31 
 
Desde el 2000 en adelante, el uso agrícola presentó una tendencia a la disminución 
del NDVI_I y del MIN (mínimo NDVI anual), aunque con aumentos en el MAX (máximo 
NDVI anual) (Fig. 2.4a). En cambio, el uso ganadero no presentó tendencias significativas 
en ninguno de esos descriptores (Fig. 2.4b). Debido a que los cambios ocurrieron únicamente 
en el uso agrícola, los mismos pueden adjudicarse al uso de la tierra, y no a cuestiones 
climáticas o atmosféricas, que posiblemente hubiesen afectado a ambos usos en forma 
conjunta (Alcaraz-Segura et al., 2009).  
En el periodo bajo estudio, algunos cambios en las rotaciones y en el manejo de los 
cultivos podrían explicar las alteraciones registradas en el uso agrícola. La superficie 
sembrada con cultivos de invierno disminuyó, mientras que la de cultivos de verano 
(especialmente soja) aumentó (Fig. 2.5 a, b y c). Es decir que en un porcentaje importante de 
la superficie de la región pampeana se realiza un único cultivo durante el verano, separado 
por largos barbechos (Pinto et al., 2017). Por otra parte, la implementación de la siembra 
tardía de cultivos de verano, cuyo ciclo es más corto, es una práctica con cada vez mayor 
difusión en la zona, debido al menor riesgo de estrés hídrico (Maddonni, 2012). Esto también 
aporta al alargamiento del periodo de descanso. La participación decreciente de los cultivos 
de invierno en las rotaciones puede explicar que los MIN registrados sean cada vez menores, 
mientras que la menor ocupación del lote, tanto por la menor presencia de trigo como por el 
acortamiento de los ciclos de los cultivos de verano, explicaría que el NDVI_I presente una 
tendencia negativa.  
La tendencia al aumento de los MAX en el uso agrícola (Fig. 2.4 a) se asocia a 
mayores picos de productividad de los cultivos de verano. Esta mayor productividad, se 
refleja en los rendimientos observados (Fig. 2.5 d, e y f). En particular, el principal cultivo 
de verano (soja) presenta valores crecientes de rendimiento en los últimos años (Fig. 2.5 d). 
El elevado contenido hídrico en el perfil (más acumulación de agua por la ausencia de 
cultivos de invierno), sumado a factores tecnológicos como la mayor utilización de insumos, 
las mejoras en la genética utilizada, y el uso de ciclos más cortos (Maddonni, 2012; Satorre, 
2012) son algunas de las causas que pueden explicar el aumento de la productividad de los 
cultivos de verano.  
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Si bien la tendencia negativa del NDVI_I podría estar asociada a procesos de 
degradación de tierras que se manifiesten en menor productividad (Collado et al., 2002), el 
hecho de que el MAX haya aumentado indica que la productividad de los cultivos no 
solamente no disminuyó en el periodo bajo estudio, sino que aumentó. En consecuencia, la 
disminución observada en el NDVI_I a lo largo del año no responde a una disminución del 
NDVI durante el ciclo del cultivo, sino al bajo aprovechamiento de la estación de crecimiento 
(baja proporción de días bajo cultivo respecto a la totalidad de la estación de crecimiento).  
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Figura 2.4. Tendencias temporales para algunos parámetros de la curva estacional de NDVI. 
NDVI_I, MIN y MAX bajo uso a) agrícola y b) ganadero. c) CV anual del NDVI para ambos usos. 
El periodo bajo análisis fue el comprendido entre las campañas 2000-2001 y 2016-2017. Se 
presenta el valor p de los análisis de Mann-Kendall. Cuando estos son significativos (p<0,1), se 
presenta el valor de estadístico τ de Mann-Kendall. 
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Figura 2.5. Superficie sembrada de los principales cultivos de grano en los partidos que integran 
(parcialmente) la cuenca del Arroyo del Tala, para las campañas comprendidas entre el 2000-2001 y 
2015-2016: a) soja, b) maíz y c) trigo. Rendimiento promedio de los mismos cultivos d) soja, e) 
maíz y f) trigo. Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Agroindustria. Se muestra el 
valor p de Mann-Kendall que indica la existencia de tendencias significativas.  
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Los cambios mencionados anteriormente provocaron un aumento en la estacionalidad 
de la vegetación bajo agricultura, la cual se manifiesta en el CV_NDVI (Fig. 2.4c). En 
cambio, no se registraron tendencias significativas en el uso ganadero. Este aumento en la 
estacionalidad puede tener consecuencias sobre el funcionamiento del ecosistema. En 
particular, como se discutirá posteriormente, aspectos claves para la conservación del 
ecosistema como la protección del suelo podrían verse afectados.  
En resumen, la ganadería presenta mayor NDVI_I y menor estacionalidad que la 
agricultura. La baja presencia de cultivos de invierno y la utilización de ciclos más cortos de 
los cultivos de verano habría generado una tendencia negativa en la NDVI_I. Teniendo en 
cuenta que el NDVI estima uno de los componentes que determinan la productividad, es 
posible que esta caída en los valores de NDVI resulte en una tendencia a que disminuya la 
PPNA, afectando la provisión de algunos servicios ecosistémicos importantes como la 
captura y almacenamiento de carbono, la regulación hidrológica, la purificación del agua y 
la protección del suelo. Los cambios en la intensidad y volumen de las lluvias regionales, 
estudiada recientemente por Kraemer et al., (2018) para la cuenca bajo estudio, muestran que 
la ocurrencia de lluvias erosivas en época primaveral es frecuente. Teniendo en cuenta los 
datos aquí presentados, la cobertura que presentan los lotes bajo uso agrícola en ese momento 
del año es muy escasa y con tendencia a disminuir aún más. Ante este escenario, la capacidad 
de infiltración de los suelos se vería comprometida, principalmente por la ocurrencia de 
sellamientos superficiales ante la presencia de precipitaciones bajo una condición de escasa 
cobertura (De La Vega et al., 2004; Chagas et al., 2004). Por otro lado, como consecuencia 
del monocultivo se afecta la calidad física de los suelos, con aumento en la presencia de 
estructuras laminares y disminución en la estabilidad estructural, inclusive en labranza cero 
(Novelli et al., 2013; Sasal et al., 2017). Paralelamente se registraría un escaso uso consuntivo 
del agua edáfica por falta de vegetación activa en largos periodos del año, lo cual aumentaría 
la condición de humedad antecedente del suelo durante esos lapsos de tiempo. Este factor 
disminuiría aún más la capacidad potencial de absorción de agua de las microcuencas 
presentes (USDA NRCS, 2004). Los desfavorables cambios físicos en el suelo antes 
mencionados, sumados a la creciente estacionalidad de la productividad a lo largo del año, y 
a los elevados contenidos de humedad edáfica antecedente representan un riesgo de aumento 
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en los volúmenes de escorrentía y erosión hídrica ante la ocurrencia de lluvias de elevado 
volumen e intensidad. 
   
2.3.3 Estimación de la erosión hídrica a través de la USLE 
 
Se realizó una estimación de la erosión hídrica por tercio de la cuenca, utilizando el 
modelo USLE (Fig. 2.6). El tercio superior de la cuenca presenta los menores valores de 
erosión potencial, mientras que, a partir del tercio medio de la cuenca, se estiman valores de 
erosión potencial más elevados, en consonancia con las características geomorfológicas (Fig. 
2.6). Mientras que la cuenca superior presenta escasa pendiente y por ende escurrimientos 
lentos, el tercio medio y principalmente el inferior presentan elevadas pendientes, y 
consecuentemente mayor riesgo de erosión. La cuenca media presenta fluvios ubicados de 
manera perpendicular al curso del Arroyo del Tala, dando lugar a microcuencas de primer 
orden. Por su parte, la red de drenaje del tercio inferior evidencia un mayor desarrollo 
relativo, dando lugar a microcuencas de órdenes superiores, los cuales presentan pendientes 
elevadas y los mayores niveles de fragilidad a la erosión hídrica. 
 
Figura 2.6. Mapa de erosión potencial en la Cuenca del Arroyo del Tala 
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Realizando un cálculo sectorizado a partir de la información de la Figura 2.6, 
separando a su vez las áreas altas y bajas en cada tercio de la cuenca, surgió que las áreas 
bajas que ocupan el plano aluvial, resultaban comparativamente más frágiles a la erosión 
hídrica que las correspondientes tierras altas de cada tercio de la cuenca (Tabla 2.3). Por su 
parte, la Tabla 2.4 permite visualizar que precisamente las tierras marginales potencialmente 
más frágiles, fueron aquellas en las que avanzó en mayor grado la agricultura en los últimos 
30 años. Por lo tanto, el incremento del área con cultivos anuales en general, pero sobre todo 
la agriculturización de las áreas marginales, representaría un importante riesgo de pérdida de 
suelo. A su vez, la degradación de las tierras frágiles del plano aluvial cercanas al arroyo, 
incrementaría aún más el riesgo de contaminar dicho curso de agua con poluentes tanto 
disueltos como particulados (Ongley, 1997). 
 
Tabla 2.3. Erosión potencial para las posiciones altas y del plano aluvial, correspondientes a 
distintos sectores de la Cuenca del Arroyo del Tala 
    
Erosión potencial (t ha-1 año-1) 
   Posiciones altas  Plano aluvial 
Cuenca 
Superior 31,80 41,01 
Media 40,95 48,98 
Inferior 50,85 63,60 
    
 
 
Tabla 2.4. Erosión potencial promedio y desvío estándar para los sectores de la cuenca sobre 
los que avanzó la agricultura en el periodo 1987-2015 y aquellos que ya eran agrícolas.  
 
Uso de la tierra Erosión potencial (t ha-1 año-1) 
Avance Agricultura 45,08 ± 32,17 
Agricultura continua 36,59 ± 23,4 
 
Para poder estimar con mayor precisión los alcances y consecuencias del cambio en 
el uso de la tierra en la cuenca, se procedió a calcular el factor C de cobertura y manejo del 
modelo USLE. Esto permitiría transformar los valores de fragilidad o erosión potencial en 
tasas de erosión específicas esperables para cada tipo de uso (vulnerabilidad). Los valores 
resultantes del factor C obtenidos a través del NDVI (Van der Knijff et al., 1999), fueron los 
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siguientes: 0,135 para agricultura, 0,068 para ganadería y 0,122 para agricultura en rotación. 
Combinando la información provista por el mapa sintético de uso de la tierra (Fig. 2.1), la 
erosión potencial (Fig. 2.6) y los valores del factor C antes mencionados, se elaboraron mapas 
de erosión actual o vulnerabilidad (Fig. 2.7 a y b): el primero de ellos correspondiente a la 
campaña 1987/88 y el segundo a 2014/15. La comparación de los mismos permite apreciar 
claramente un aumento de las tasas de erosión hídrica en la cuenca estudiada, derivado del 
incremento de su área agrícola. 
A su vez, se procedió a estimar la tolerancia de pérdida de los suelos de la cuenca, 
con el propósito de visualizar como incidía el cambio en el uso de la tierra sobre esta variable. 
Al aplicar los criterios que resume el trabajo de Li et al., (2009), la tolerancia de pérdida de 
suelo para esta cuenca sería en promedio de 6 t ha-1 año-1. Considerando los resultados de 
erosión actual obtenidos (Fig. 2.7), el porcentaje de la superficie de la cuenca por encima de 
ese valor era en 1987/88 del 17,3%, aumentando dicha área en un 7% (alcanzando un 24,6%) 
en el periodo 2014-2015. Esto significa que alrededor de 6.000 hectáreas se adicionaron a las 
14.000 preexistentes con niveles de erosión por encima de dicha tolerancia. Si bien solo una 
parte de esta superficie corresponde al plano aluvial (15,6%), debe tenerse en cuenta que la 
incidencia sobre la cuenca de la pérdida de horizonte A de estos suelos erosionables, con 
horizontes subsuperficiales nátricos, dada su cercanía a los cursos de agua sería mucho más 
perjudicial que igual nivel de pérdida en tierras altas saturadas en calcio.  
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Figura 2.7. Estimación de la erosión actual para el uso de la tierra en las campañas: a) 1987-1988 y 
b) 2014-2015.  
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A continuación, se presenta una estimación de la cantidad de sedimento que se 
aportaría anualmente al curso de agua (Tabla 2.5). De acuerdo a los cálculos realizados, el 
avance de la agricultura hasta el período 2014/2015, habría provocado un aumento en la 
cantidad de sedimentos que alcanzaron el arroyo del Tala de casi 22.000 toneladas anuales, 
lo cual representa un 31% adicional respecto del periodo 1987/88 (Tabla 2.5). El ingreso de 
esta importante cantidad de sedimentos en sistemas acuáticos puede afectar la turbidez, y por 
ende la penetración de la luz, la temperatura del agua e incluso la disponibilidad de oxígeno 
(Watts et al., 2003; Bilotta y Brazier, 2008). Por otro lado, diversas sustancias químicas 
(nutrientes como el fósforo y agroquímicos) pueden ser transportadasadsorbidas a las 
partículas (Ongley 1997), produciendo consecuencias negativas sobre la biota acuática. 
Además, existen costos asociados a mitigar la acumulación de sedimentos en los cursos de 
agua (Rickson, 2014).  
Cabe aclarar que esta estimación presenta algunas limitaciones, dado que durante el 
periodo bajo estudio (1987-2015) existió un aumento en la proporción de área sembrada bajo 
siembra directa que, al mantener la cobertura de rastrojo durante todo el barbecho disminuye 
el efecto erosivo de las lluvias. En ese sentido, es posible que el efecto protector de la 
vegetación haya sido subestimado en las últimas fechas en 2015, cuando la proporción 
sembrada bajo siembra directa fue seguramente mayor. Por otro lado, los valores de NDVI 
con los que se estimó el C fueron los mismos para 1987 y 2015 y surgieron del periodo 2000-
2018.  
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Tabla 2.5. Pérdida de suelo, Sediment Delivery Ratio (SDR), producción de sedimentos, 
superficie y sedimentos totales producidos por cada uno de los tercios de la subcuenca del 
Arroyo del Tala, para: a) 1987/88 y b) 2014/15. 
 
a) 
  Pérdida de suelo SDR Sedimentos producidos Superficie Sedimentos totales cuenca 
  (t ha-1 año-1) (%) (t ha-1 año-1) (km2) (t año-1) 
Superior 3,00 22,17 0,67 407,58 27.111,61 
Media 3,86 21,42 0,83 130,36 17.359,42 
Inferior 4,30 20,36 0,87 268,00 26.092,64 
     70.563,67 
 
b) 
 
  Pérdida de suelo SDR Sedimentos producidos Superficie Sedimentos totales cuenca 
  (t ha-1 año-1) (%) (t ha-1 año-1) (km2) (t año-1) 
Superior 3,43 22,17 0,76 407,58 30.997,61 
Media 4,64 21,42 0,99 130,36 22.459,80 
Inferior 5,63 20,36 1,15 268,00 38.931,77 
     
92.389,18 
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2.4 Conclusiones 
 
Objetivo 1 
“Cuantificar la superficie actual de la cuenca del Arroyo del Tala destinada a la 
agricultura, con énfasis en el avance de dicha actividad sobre tierras hidro-halomórficas.” 
Se determinó, entre 1987 y 2015, un avance de la superficie agrícola de casi 21.000 
hectáreas, es decir 26% de la superficie de la cuenca. La agricultura avanzó en mayor 
proporción sobre los tercios medio e inferior de la misma, los cuales presentan mayor 
fragilidad a la erosión hídrica. En el plano aluvial, la superficie agrícola también aumentó, 
representando esta actividad en la cuenca media e inferior, mas del 50% de la superficie total 
de dicho sector. 
 Objetivo 2 
“Comparar en el mediano plazo, la dinámica intra e interanual del NDVI, entre lotes 
bajo producción agrícola y ganadera correspondientes a dicha cuenca” 
La agricultura presenta menor NDVI_I y mayor estacionalidad que el pastizal. Estos 
resultados podrían tener implicancias sobre distintos procesos de degradación de las tierras. 
Para el periodo 2000-2017, la tendencia del NDVI_I de los lotes agrícolas fue negativa. Esta 
merma no puede atribuirse a un menor rendimiento de los cultivos, sino a una menor 
ocupación de los lotes durante el año, con una tendencia a rotaciones con un cultivo por año.  
Objetivo 3 
 
“Estimar el efecto del avance de la agricultura en el mediano plazo, sobre la erosión 
hídrica y la producción de sedimentos en la cuenca del Arroyo del Tala.” 
Se estimó que el avance de la agricultura produjo un aumento en la producción de 
sedimentos de casi 22.000 toneladas anuales en el periodo 1987/88 y 2014/15. Este aumento 
no se debe únicamente al incremento de la superficie agrícola sino también a que dicho 
proceso ocurrió sobre tierras más frágiles, entre las cuales se encuentran las del plano aluvial 
del arroyo.  
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CAPITULO 3 
 
 
 
Avance de la agricultura sobre tierras de características hidro-halomórficas: 
su efecto sobre el suelo y el escurrimiento superficial 
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3.1 Introducción 
 
La degradación de las tierras produce una declinación en la calidad del suelo y su 
capacidad para desarrollar funciones de interés para el hombre (Lal y Shukla, 2004). La 
ocurrencia de procesos de degradación depende, en primera instancia, de la fragilidad del 
recurso, la cual está asociada a las características propias del suelo, su ubicación en el paisaje 
y a las condiciones climáticas a las que está expuesto. La actividad antrópica puede hacer 
que dicha fragilidad se manifieste, favoreciendo la ocurrencia de procesos degradatorios (Lal 
y Stewart, 1990; Lal, 1993). Estos procesos tienen consecuencias “in situ”, afectando tanto 
la calidad del suelo, como su funcionamiento y productividad. La degradación puede también 
generar efectos “ex situ” con consecuencias ambientales, económicas o inclusive sanitarias 
desfavorables.  
A nivel de lote, los procesos degradatorios pueden monitorearse a través de las 
variables físicas, químicas y biológicas del suelo. Estas permiten establecer de manera 
integral el estado del suelo, el cual está relacionado entre otras cosas a su productividad 
(FAO, 1984). De esta manera, el monitoreo de distintas variables edáficas permite cuantificar 
las consecuencias de un determinado uso o manejo del suelo.  
En ese sentido, entre los efectos más importantes de los procesos de degradación de 
suelos se encuentran el aumento en el volumen de escurrimiento y la pérdida de suelo 
provocada por erosión hídrica. Existen evidencias de que la cobertura del suelo y el uso de 
la tierra son factores que se correlacionan con estos procesos degradatorios (Wainwright y 
Thornes, 2004; García-Ruiz, 2010; Paroissien et al., 2015). Diversos trabajos reportaron que 
cambios en el uso de la tierra resultaron desencadenantes de aumentos en la pérdida de suelo 
por erosión (Nunes et al., 2011; Durán-Zuazo et al., 2013; López-Vicente et al., 2013).  
 
3.1.1 Consecuencias sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas edáficas 
 
Propiedades físicas 
La densidad aparente (DAP) es una de las variables edáficas más utilizadas para 
evaluar su calidad física. En ambientes naturales, la DAP tiende a aumentar en profundidad, 
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considerando el peso de los estratos superiores y la reducción de materia orgánica total 
(MOT), lo que produce como resultado una disminución en el volumen de poros (Cavenage 
et al., 1999). En cambio, en sistemas alterados por el hombre, pueden producirse 
compactaciones a distintas profundidades, según el uso o manejo: i) por pisoteo animal en 
suelos con alto contenido hídrico (Taboada y Lavado, 1993; Fernández et al., 2010); ii) 
asociadas al efecto de las labranzas creando pisos de arado; o iii) debidas al tránsito de 
maquinaria agrícola pesada (Micucci y Taboada, 2006; Chamen, 2015).   
Las prácticas de manejo, tales como las rotaciones de cultivos y las labranzas, 
influyen sobre la estructura del suelo. Particularmente, pueden modificar la forma, tamaño y 
estabilidad de los agregados y a su vez alterar el ciclo del carbono edáfico, que tiene un rol 
importante en la estabilización de los agregados (Rimal y Lal, 2009). La estabilidad 
estructural (EE) es considerada un indicador sensible de la degradación o recuperación de la 
condición física de los suelos (Doran y Parkin, 1994). Se la define como la capacidad de las 
unidades estructurales de perdurar ante condiciones adversas, manteniendo la arquitectura de 
la fracción sólida y del espacio poroso (Dexter, 1988; Kay, 1990). El enriquecimiento relativo 
del suelo con MOT resulta en un incremento de la actividad microbiana, con el consiguiente 
aumento en el tamaño y estabilidad de los agregados (Carter y Stewart, 1996; Kay y Angers, 
1999). Además, la EE puede afectar la producción del cultivo, ya que influye favorablemente 
en el desarrollo normal de las raíces, sobre la cantidad de agua disponible en el suelo, en el 
movimiento de aire y agua, y en la actividad biológica (Hermawan y Cameron, 1993).     
La hidrofobicidad es una característica del suelo relacionada al tiempo que tardan los 
agregados en humectarse. Cuando los niveles de hidrofobicidad son elevados, la infiltración 
puede verse seriamente comprometida, provocando aumentos en el escurrimiento y la erosión 
(De Bano, 2000). En cambio, en niveles menores, denominados sub-críticos, aumentos en la 
hidrofobicidad pueden mejorar la EE sin afectar la infiltración. Esta propiedad está generada 
por compuestos orgánicos de características hidrofóbicas (Goebel et al., 2011). Ha sido 
cuantificada en la Región Pampeana con resultados promisorios, que indican una 
disminución del estallido de los agregados, debido a que el ingreso lento del agua a los 
mismos provoca una salida gradual del aire dificultando así la desagregación (Ares et al., 
2014; Kraemer, 2015). 
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Propiedades químicas/biológicas 
El contenido de materia orgánica total (MOT) es considerado un atributo de 
importancia para definir la calidad de un suelo, dado que incide sobre muchas otras 
propiedades edáficas (Studdert y Echeverría, 2000; Eiza et al., 2005). La MOT está 
compuesta por fracciones de diferente labilidad, siendo aquellas de ciclado lento las más 
abundantes en el suelo. Es por ello que resulta difícil detectar diferencias en la MOT, al 
evaluar en el corto o mediano plazo el efecto de diferentes prácticas agronómicas (Galantini 
y Suñer, 2008).  En cambio, las fracciones lábiles son más sensibles a cambios en el manejo 
del suelo. Una de ellas es la materia orgánica particulada (MOP), constituida por restos 
vegetales, animales y fúngicos en distinto grado de descomposición, cuyo tamaño está 
comprendido entre 50 y 2000 micrones (Cambardella y Elliot, 1992). El seguimiento de la 
variación del contenido de MOP puede dar indicios tempranos de los efectos producidos por 
las prácticas de manejo sobre la dinámica de la MOT (Janzen et al., 1998; Six et al., 2002; 
Fabrizzi et al., 2003). Sin embargo, ante cambios importantes en el contenido de materia 
orgánica del suelo, podría resultar más adecuado evaluar el contenido de MOT que el de 
MOP, debido a la elevada variabilidad que presenta este último parámetro (Álvarez y 
Álvarez, 2016).  
Con respecto a la acidez del suelo, existen trabajos que indican que esta propiedad se 
vé aumentada por el uso prolongado de fertilizantes nitrogenados (Barak et al., 1997; Chien 
et al., 2008), proceso que se intensifica por la extracción de bases por parte de los cultivos 
(Zhang et al., 2009). Sumado a esto, la fertilización con nitrógeno aumenta el crecimiento 
vegetal y en consecuencia la toma de cationes, pudiendo contribuir a la acidificación de las 
capas superficiales del suelo (Lucas et al., 2011).  
En cuanto a la incidencia del cambio en el uso de la tierra sobre la microbiota edáfica, 
este aspecto resulta importante debido al rol de los microorganismos en la regulación de 
algunos de los principales procesos del suelo, como la descomposición de la materia 
orgánica, el ciclado de nutrientes y la formación y estabilización de agregados (Six et al., 
2002). La alta sensibilidad de las comunidades microbianas y su rápida respuesta ante 
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cambios en el uso del suelo, hacen que el monitoreo de su variación sea una herramienta 
valiosa para proveer señales tempranas de su alteración (Ritz et al., 2009). El manejo 
agropecuario puede modificar parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo llevando 
a la degradación del hábitat microbiano, alterando no solamente la calidad del suelo sino 
también la estructura o funcionamiento de los microorganismos (Montecchia et al., 2011). 
En consecuencia, caracterizar la dinámica interna de las comunidades microbianas es 
importante no solamente por su sensibilidad ante cambios en el uso de la tierra, sino también 
para poder interpretar el impacto que los cambios en las comunidades microbianas pueden 
causar en los ecosistemas terrestres. 
La electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante (DGGE) es un método de 
“fingerprinting” basado en la separación de fragmentos de un gen de interés de igual tamaño 
pero distinta secuencia de nucleótidos. Se realiza sobre un gel de poliacrilamida, que posee 
un gradiente químico desnaturalizante. Permite caracterizar la estructura genética de las 
comunidades microbiológicas del suelo, a partir del análisis de la secuencia de genes 
ribosomales. Fue utilizado de manera exitosa por investigadores para analizar las 
comunidades microbianas de la ecorregión de Las Yungas (Montecchia et al., 2011), y 
recientemente para evaluar los efectos de distintos manejos agrícolas de la Región Pampeana 
(Sydorenko, 2017).  
 
3.1.2 Consecuencias “ex situ”: cambios en el escurrimiento, erosión y contaminación 
  
Uno de los riesgos que conlleva el cambio en el uso de la tierra en algunos 
agrosistemas frágiles, es la posibilidad de generar procesos de degradación irreversibles  
Existen evidencias de que la cobertura del suelo y el uso de la tierra son factores que se 
correlacionan con la generación de escurrimiento y pérdida de suelo, superando en algunos 
casos, al grado de incidencia de la intensidad de la lluvia y el gradiente de la pendiente 
(Wainwright y Thornes, 2004; García-Ruiz, 2010; Paroissien et al., 2015). Diversos trabajos 
reportaron pérdidas de suelo bajo distintas condiciones de cobertura vegetal y uso de la tierra, 
resultando evidente que un cambio en estos factores desencadena un aumento o disminución 
de la pérdida de suelo (De la Vega et al., 2004; Nunes et al., 2011; Durán-Zuazo et al., 2013; 
López-Vicente et al., 2013). En tal sentido, Kraemer et al. (2013a) estimaron que el avance 
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de la agricultura en la zona de deslinde del interfluvio y el plano aluvial de la cuenca del 
Arroyo del Tala, determinaba un aporte adicional de 250.000 a 500.000 m3 de escurrimiento 
y 1.100 toneladas de sedimentos al año a los cursos de agua.  
La planificación del uso de la tierra debería definirse de acuerdo a su capacidad de 
uso (Soil Survey Staff, 1993). Sin embargo, existen tierras cuyo uso actual no es el más 
apropiado de acuerdo a su fragilidad, en cuyo caso pueden generarse procesos de 
degradación, como por ejemplo la erosión hídrica (Valle Junior et al., 2013). En ese sentido, 
Pacheco et al. (2014) encontraron para una cuenca agrícola en Portugal, que un ordenamiento 
del uso del territorio de acuerdo a la capacidad de uso de las tierras resultaría en 
disminuciones de la erosión de entre 54 y 86%.  
El deterioro del estado físico de los suelos genera una pérdida de su rol amortiguador 
de la variabilidad pluvial (Orellana, 1988). De esta manera, un cambio en el uso de la tierra 
puede estar asociado a aumentos en el escurrimiento superficial. Castiglioni et al. (2006) y 
Chagas et al. (2008) estudiaron el efecto del cambio en el sistema de labranza (de labranza 
convencional a siembra directa) sobre la respuesta hidrológica superficial de una 
microcuenca perteneciente al Arroyo del Tala. Estos autores concluyeron que bajo siembra 
directa se reducía la velocidad de escurrimiento, pero no el volumen total, lo cual podría traer 
algunos beneficios relacionados al control de la erosión hídrica. Sin embargo, en dichos 
trabajos, el volumen de escurrimiento mostró una tendencia a presentar menores valores bajo 
labranza convencional, debido a la mayor remoción del suelo que se verificaba en algunas 
épocas del año y probablemente a una mayor desecación del suelo bajo dicho sistema de 
labranza, al estar descubierto durante algunos períodos. 
El escurrimiento es un agente de transporte de sustancias disueltas y de partículas del 
suelo suspendidas, de manera tal que su aumento puede tener consecuencias negativas sobre 
la calidad de los cursos de agua. Los sedimentos finos transportados por escurrimiento 
superficial, representan la principal fuente de contaminación difusa de los cuerpos de agua 
superficiales, teniendo en cuenta su papel en el transporte de muchas sustancias, entre las 
cuales se encuentran nutrientes, metales pesados, pesticidas, contaminantes orgánicos y 
biológicos (Ongley, 1997; Chagas, 2007; Walling y Collins, 2008; Kraemer, 2011). La 
magnitud del transporte de nutrientes disueltos en el agua y adsorbidos en los sedimentos, 
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varía en su magnitud según el tipo de suelo, pendiente del terreno, características de la lluvia 
y del sistema de manejo (Marelli y Arce, 1995; Weir, 2002). A su vez, el agua de escorrentía 
puede transportar agroquímicos que contaminan ríos, arroyos y/o lagunas.  
El glifosato, principio activo de diversos herbicidas de amplio espectro, es el producto 
químico de uso agropecuario más vendido a nivel mundial (Borggaard y Gimsing, 2008). A 
pesar de que muchos trabajos indican que el glifosato y sus metabolitos presentan alta 
adsorción en la matriz del suelo y rápida degradación, investigaciones recientes reportan su 
lixiviación o transporte por escorrentía (Vereecken, 2005; Borggaard y Gimsing, 2008; Sasal 
et al., 2010), como así también su presencia en cursos de agua (Peruzzo et al., 2003; Ronco 
et al., 2016). Siendo su uso tan generalizado, es importante conocer su capacidad potencial 
de ser transportado a cuerpos de agua cercanos, especialmente en ambientes ubicados 
próximos a cursos de agua.  
3.2 Objetivos: 
 
El objetivo general de este capítulo es: Cuantificar en un área piloto representativa 
del plano aluvial de la cuenca del Arroyo del Tala, el efecto del avance de la agricultura sobre 
algunas propiedades físicas, químicas y biológicas edáficas, seleccionando algunas de ellas 
como indicadores de procesos de degradación. 
Los objetivos específicos son: 
1) Analizar en el mediano plazo, la incidencia del avance de la agricultura en tierras 
hidro-halmórficas sobre algunas propiedades edáficas (físicas, químicas y 
biológicas) 
2) Estudiar si el avance de la agricultura sobre las tierras mencionadas, genera una 
variación en el volumen y la calidad de los escurrimientos superficiales, teniendo 
en cuenta su posible efecto sobre el curso de agua colindante. 
3) Identificar parámetros edáficos sensibles al cambio en el sistema productivo, para 
que puedan ser utilizados como indicadores de procesos de degradación en tierras 
de características similares. 
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3.3 Materiales y métodos  
 
3.3.1 Área de estudio y descripción del diseño 
 
Se trabajó sobre un área piloto ubicada en la vertiente norte del sector medio de la 
cuenca del Arroyo del Tala. Dentro de ella, se seleccionaron dos lotes pertenecientes al 
Establecimiento Los Patricios (UBA), cuyos suelos son característicos del plano aluvial de 
la cuenca. Para estos sitios, se ha descripto un complejo de suelos compuesto principalmente 
por Natracuoles y, en menor medida, por Natracualfes y Argiudoles típicos (INTA, 1996). 
La capa freática se ubica debajo de los 2 metros, por lo cual no tiene incidencia sobre las 
propiedades de los horizontes superficiales. Los suelos de este complejo son imperfecta a 
pobremente drenados, debido a la posición relativamente plana que ocupan en el paisaje y a 
la escasa permeabilidad de sus horizontes subsuperficiales, principalmente sódicos. La serie 
de suelos predominante es Santa Lucía (Natracuol típico), que presenta rasgos de 
hidromorfismo desde los 30 cm y sodicidad en el horizonte Bt, ubicado a 28 cm de 
profundidad (INTA, 1996). De acuerdo a lo expuesto, las limitantes principales de estas 
tierras están dadas por la pobre condición estructural de los horizontes superficiales, dado 
por el alto contenido de limo y poca materia orgánica presente, y la lenta permeabilidad de 
los horizontes subsuperficiales sódicos. 
Los tratamientos analizados son: “Agrícola”: agricultura extensiva bajo un sistema 
de labranza reducida durante los últimos 6 años, estando previamente en producción ganadera 
bajo pastizal natural y “Ganadero”: cría bovina de baja carga sobre vegetación de pastizal 
por más de 30 años. En esta instancia, se consideró conveniente incorporar en el análisis 
suelos del plano aluvial cuyo grado de hidro-halomorfismo es tal que impide su uso para 
cultivos anuales. Se denomino a este tratamiento “Sódico” y su uso de la tierra es similar al 
del tratamiento “Ganadero”. Dentro del área ocupada por cada tratamiento (“Agrícola”, 
“Ganadero” y “Sódico”) la selección de los sitios de muestreo fue aleatoria para cada una de 
las fechas de muestreo. 
Se realizaron dos muestreos en épocas distintas: diciembre de 2014 y mayo de 2015. 
El primer muestreo, fue posterior al pasaje de una rastra de discos y a la siembra de soja en 
el tratamiento agrícola. Si bien el planteo original no incluía la realización de labranzas, dado 
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el tránsito de vehículos en condiciones de elevada humedad edáfica durante la cosecha del 
cultivo de maíz previo, ocurrieron notorias compactaciones que dificultaba la siembra del 
cultivo de soja. En consecuencia, se realizó una labranza a través de una rastra de discos 
desencontrada mediana, con una profundidad de 10 cm, aproximadamente. El segundo 
muestreo se realizó luego de la cosecha del cultivo. Las comunidades vegetales presentes en 
el “Ganadero” y en el “Sódico” eran distintas. Mientras que en el primero dominaban 
especies como Stipa neesiana, Paspalum dilatatum, Lolium multiflorum y Sporobolus 
indicus, con una muy buena cobertura, en el segundo la cobertura era muy escasa y 
predominaba Distichlis spicata. En el tratamiento Agricultura, la siembra se realizó entre el 
22 y el 24 de noviembre, con una densidad de siembra de 52 plantas por metro cuadrado, y 
una fertilización fosforada con 60 kg ha-1 de superfosfato simple a la siembra. 
 
3.3.2 Propiedades físico-químicas de suelo. 
 
Las propiedades físico-químicas evaluadas fueron: 
- Propiedades físicas: Granulometría (Gee y Or, 2002) (0-15 cm); densidad aparente: 
método del cilindro (DAP) (Burke et al., 1986) (0-6, 6-12, 12-18 cm, Bt); estabilidad 
estructural (EE) (0-12 cm), visualizada a través del diámetro medio ponderado de los 
agregados DMP, (mm) (Le Bissonnais, 1996); hidrofobicidad por el método de “Water Drop 
Penetration Time” (WDPT) (Chenu et al., 2000) (0-12 cm); porosidad de agregados (0-15 
cm) (Stengel, 1979), contenido de agua a distintas profundidades mediante el empleo de 
métodos gravimétricos (0-6, 6-12, 12-18 cm, Bt).  
- Propiedades químicas: pH (Page et al., 1982); conductividad eléctrica (CE) 
(Rhoades, 1982) (0-6, 6-12, 12-18 cm, Bt); porcentaje de sodio intercambiable (PSI), fósforo 
extractable (PExt): (Bray y Kurtz, 1945) (0-5 cm); carbono orgánico total: método de 
oxidación húmeda de Walkley y Black (COT) (Nelson y Sommers, 1982); carbono orgánico 
particulado (Cambardella y Elliott, 1992) (0-12 cm). Se calculó el Stock de Carbono hasta 
los 12 cm de profundidad a partir del COT y la DAP.  
Las variables físico-químicas fueron cuantificadas en ambos muestreos, con las 
siguientes excepciones: i) PSI: únicamente evaluado en horizontes con pH mayor a 7, valores 
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más ácidos de pH se asocian a contenidos de sodio intercambiable de escasa significancia 
para los suelos analizados; ii) Granulometría y PExt: evaluados únicamente en el segundo 
muestreo. 
 
 
3.3.3 Caracterización biológica (DGGE) 
 
Se realizó una caracterización de la estructura genética de la población 
microbiológica mediante DGGE (Muyzer et al., 1993). La técnica de DGGE es un método 
de “fingerprinting” basado en la separación de fragmentos de un gen de interés amplificados 
por PCR a partir de ADN extraído del suelo, en geles con gradiente químico desnaturalizante. 
Con los perfiles de bandas se calcularon índices de biodiversidad: riqueza (número de 
bandas), índice de diversidad D (de Simpson), dominancia (1 – D) y equitatividad (Buzas y 
Gibson, 1969). La metodología utilizada se encuentra brevemente desarrollada en el ANEXO 
I. Una explicación más detallada puede encontrarse en Sydorenko (2017).  
 
3.3.4 Cuantificación de volumen y calidad de agua de escurrimiento 
 
En mayo de 2015, se realizaron ensayos de simulación de lluvia mediante el empleo 
de un simulador. Éste aplica agua destilada en forma de gotas de 4,7 mm cayendo de 150 cm 
de altura, sobre parcelas enmarcadas por un bastidor metálico cuadrado de 25 cm de lado 
(Irurtia y Mon, 1994). La diferencia entre la lluvia aplicada y el escurrimiento, medidos cada 
5 minutos hasta llegar a una tasa de infiltración constante, permitió determinar la tasa de 
infiltración cada cinco minutos durante el ensayo. Se determinó la infiltración básica como 
el promedio de las últimas tres lecturas de la tasa de infiltración, antes de la finalización del 
experimento. Este ensayo permitió determinar la tasa de infiltración básica, el volumen de 
escurrimiento y otros parámetros señalados mas abajo, como también la presencia de 
sedimentos y algunos elementos y sustancias químicas (nutrientes y agroquímicos) presentes 
en el agua de escurrimiento. Estas últimas se midieron empleando procedimientos estándar 
mencionados por APHA (1998). Paralelamente, se pesó la biomasa aérea (g) presente en las 
parcelas. 
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Se determinaron los siguientes parámetros, que fueron utilizados para comparar el 
efecto de los distintos tratamientos analizados: 
 Coeficiente de escurrimiento: Coef. E = [
𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎  𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎
𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
]  
 Coeficiente de infiltración: Coef. I = [
(𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎−𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎)
𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
]  
 Infiltración básica (mm h-1): Ib 
 Concentración de sedimentos (g L-1): CSed 
 Producción de sedimentos (g): 𝑃𝑆𝑒𝑑 =
𝐶𝑆𝑒𝑑 𝑥 𝐶𝑜𝑒𝑓𝐸 𝑥 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
 Fosfatos en el agua (Murphy y Riley, 1962) 
 
Una vez seleccionados los sitios en los que se realizó la simulación de lluvia, se 
procedió a realizar el muestreo de suelo con la siguiente estrategia: 
-DAP, Humedad, pH, CE y PSI fueron determinados utilizando la muestra 
proveniente del cilindro mediante la cual se calculó la DAP, a cuatro profundidades distintas, 
y con una única sub-réplica cercana a la ubicación pozo de observación y del simulador de 
lluvia 
- Las muestras para realizar las determinaciones de EE, MOT, hidrofobicidad, 
Porosidad de agregados, DGGE, PExt, Glifosato y AMPA surgieron de un muestreo 
compuesto de 3 submuestras alrededor del pozo de observación y del simulador de lluvia, en 
las profundidades descriptas en la sección 3.3.2 
El número de réplicas fue 6 para el tratamiento Agrícola, y 3 para el Ganadero y el 
Sódico. 
 
3.3.5 Determinación de glifosato en suelo y agua de escurrimiento 
 
En el ensayo de simulación de lluvias realizado en mayo de 2015 correspondiente al 
segundo muestreo, se midió glifosato y AMPA en suelo y agua de escurrimiento. Este 
muestreo tuvo lugar aproximadamente 6 meses después de la aplicación de glifosato en una 
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dosis de 2 kg ha-1 en el tratamiento agrícola (“Roundup ultra max”; ingrediente activo: 
67,9%). En los tratamientos Ganadero y Sódico no se registran aplicaciones de glifosato, al 
menos en las últimas campañas. 
En octubre de 2015 se repitió el muestreo de suelo, asociado a aplicaciones recientes 
de glifosato. Además, se recolectó agua de una vaguada aledaña al arroyo del Tala (área de 
aporte 6 km2) y del curso principal del arroyo, para su posterior análisis de presencia de 
glifosato y AMPA en laboratorio. Los datos correspondientes al muestreo de octubre de 2015 
se presentan en el Anexo 2.2. 
 
3.3.6 Análisis estadístico 
 
Las propiedades físico-químicas evaluadas y los resultados correspondientes a las 
simulaciones de lluvia, se compararon entre los distintos tratamientos mediante el análisis de 
varianza (ANOVA), previa verificación de los supuestos de homogeneidad de varianzas y 
distribución normal. Las diferencias de medias fueron evaluadas mediante test de Fisher 
(p<0,05). Debido a que los valores de hidrofobicidad, no cumplieron con el supuesto de 
poseer una distribución normal, se utilizó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (Kruskal 
y Wallis, 1952). Los resultados del DGGE fueron evaluados mediante ANOSIM (n=9999). 
Los perfiles cuantitativos (presencia e intensidad) se representaron gráficamente mediante un 
escalamiento multidimensional no métrico, incluyendo algunas variables edáficas. Los 
dendrogramas se basaron en coeficientes de correlación de Pearson y método de 
agrupamiento UPGMA. Se realizaron regresiones lineales, no lineales y múltiples, análisis 
de componentes principales y test de correlación de Pearson. Para llevar a cabo estos 
procedimientos estadísticos se utilizaron los siguientes software: Infostat (Di Rienzo et al., 
2013), R (R Core Team, 2017), RStudio (RStudio Team, 2016), y GraphPad Prism 6.0 
(GraphPad Software, San Diego California USA, www.graphpad.com) 
3.4 Resultados 
 
3.4.1 Propiedades físico-químicas edáficas 
 
Características de los sitios 
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La profundidad media a la cual se encontró el límite superior del horizonte Bt en los 
tratamientos Agrícola y Ganadero, fue de 20 cm y 18 cm respectivamente mientras que en el 
tratamiento ganadero sódico (Sódico) el Bt se encontró a tan solo 10 cm. Los valores de pH 
en el estrato superior (0-6 cm) fueron, en todos los casos, menores a 7. Los tratamientos 
Ganadero y Agrícola presentaron condiciones similares de pH y CE en los estratos 
estudiados, no así el Sódico, que presentó mayor alcalinidad que los otros tratamientos desde 
superficie (Tabla 3.1). El Sódico presentó elevado PSI desde los 12 cm, mientras que tanto 
el Agrícola como el Ganadero tuvieron valores de PSI inferiores a 10.   
  
55 
 
Tabla 3.1. Valores promedio y desvíos estándar de pH y CE (en pasta). Se presentan 4 
profundidades: 0-6 cm, 6-12 cm, 12-18 cm y horizonte Bt. *Cuando el horizonte Bt se encontró 
a una profundidad menor a los 18 cm se presenta la información del estrato 18 a 24 cm.  Letras 
distintas indican diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos y horizontes para cada 
una de las variables estudiadas. Se presentan los valores promedio de PSI para los casos de pH 
> 7 (entre paréntesis el porcentaje de casos). 
 
  Agícola  Ganadero   Ganadero sódico 
Prof. (cm) pH CE PSI pH CE PSI pH CE PSI 
  dS m-1      dS m-1  
0 a  6 
4,92 ± 0,33  
a 
0,59 ± 0,17  
a 
- 
5,31 ± 0,57  
ab 
0,55 ± 0,29  
a 
- 
6,15 ± 0,7  
cd 
0,92 ± 0,27  
ab 
- 
6 a 12 
5,68 ± 0,65  
bc 
0,56 ± 0,19  
a 
- 
5,87 ± 0,43  
bcd 
0,5 ± 0,36  
a 
- 
7,65 ± 0,45  
ef 
1,51 ± 0,39  
b 
9,67 (50) 
12 a 18 
6,09 ± 0,9  
cd 
0,8 ± 0,39  
a 
3 (8) 
6,76 ± 0,08  
de 
0,28 ± 0,29  
a 
- 
8,56 ± 0,21 
fg 
2,77 ± 0,7  
c 
13,41 (100) 
Bt* 
6,97 ± 1,03 
 e 
0,92 ± 0,5   
a 
7,23 (41) 
7,46 ± 0,49  
e 
1,09 ± 1,37  
ab 
7,4 (33) 
9,49 ± 0,1  
g 
3,75 ± 1,36  
d 
15,8 (100) 
 
 
Los suelos presentaron superficialmente texturas franco arcillo limosas a franco 
limosas, siendo el Agrícola levemente más limoso y menos arcilloso que los restantes 
tratamientos (Tabla 3.2). Si bien es posible observar la ocurrencia de erosion laminar en estos 
ambientes hidromórficos con pendientes de 0,5 al 1 %, dicho proceso no podría explicar las 
diferencias texturales halladas entre los tratamientos Agricola y Ganadero. En tal sentido, la 
corta historia bajo agricultura, y las profundidades al horizonte Bt equivalentes entre ambos 
tratamientos, permiten desestimar esa posibilidad. La variabilidad en las propiedades 
edáficas observadas ya había sido documentada en trabajos anteriores realizados sobre 
ambientes bajos similares a los aquí estudiados (Kraemer et al., 2013b). A pesar que las 
diferencias granulométricas entre los tratamientos analizados resultaron significativas, estas 
se consideran leves en valor absoluto ya que, por ejemplo, los contenidos de limo y de arena 
no superaron el rango de variación que se admite en cartografía de suelos para diferenciar 
unidades taxonómicas entre sí a nivel de Serie.   
Tabla 3.2. Granulometría superficial de los suelos correspondientes a los distintos tratamientos 
y su desvío estándar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para 
cada una de las fracciones (p <0.05).  
 
 Tratamientos Arena (%) Limo (%)  Arcilla (%) 
Agrícola 11,05 ± 1,51 a 62,5 ± 3,27 b 26,45 ± 3,98 a 
Ganadero 9,72 ± 1,03 a 57,69 ± 1,05 a 32,59 ± 0,73 b 
Ganadero Sódico 9,19 ± 0,32 a 56,82 ± 1,95 a 33,99 ± 1,86 b 
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Densidad aparente 
 
Se obtuvieron diferencias significativas en la DAP superficial (0-6 cm) entre 
tratamientos (p<0,001). Si bien no hubo diferencias entre fechas (p>0,05), resultó 
significativa la interacción entre fecha de muestreo y tratamiento (p<0,01). En diciembre de 
2014, el tratamiento Agrícola presentó los menores valores de DAP, mientras que los 
mayores valores correspondieron al tratamiento Sódico (Fig. 3.1). En cambio, en mayo de 
2015 no hubo diferencias significativas entre tratamientos, lo cual permite explicar la 
significancia obtenida en el término de interacción. Resulta destacable el hecho que el 
tratamiento Agrícola mostró un aumento en sus valores de DAP entre fechas, mientras que 
el tratamiento Sódico presentó un comportamiento opuesto, manteniéndose estable el 
tratamiento Ganadero. 
Bajo agricultura, los cambios en la DAP podrían ser explicados por el asentamiento 
del suelo luego del pasaje de una rastra de discos. Mientras que el muestreo de diciembre de 
2014 fue realizado luego del barbecho, en el cual se realizó dicha labranza, el segundo fue 
efectuado una vez transcurrido todo el ciclo del cultivo de soja, incluso la cosecha. Como 
resultado, entre ambos momentos, hubo un aumento del 12,5% en los valores de DAP en el 
tratamiento Agrícola. 
Por su parte el tratamiento Sódico presentó una disminución de la DAP entre épocas 
de muestreo, lo cual podría deberse a un mayor contenido hídrico en el suelo en el segundo 
muestreo (correlación: r=-0,36; p=0,09). De esta manera, el suelo estaría más expandido, 
presentando la misma masa de suelo un mayor volumen. Si bien el tratamiento Ganadero 
también presentó una tendencia hacia menor DAP en el segundo muestreo, atribuible a un 
aumento de la humedad, la misma no fue significativa, evidenciando la mayor estabilidad 
temporal del suelo bajo este tratamiento en la variable analizada. 
No hubo diferencias significativas en las restantes profundidades estudiadas: 6-12 
cm, 12-18 cm y Bt (p>0,05; datos no presentados). 
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Figura 3.1. Densidad aparente (DAP) para el estrato superficial (0-6 cm), para ambas fechas de 
muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada una de las fechas (Test 
LSD de Fisher, Alfa=0,05). Tratamientos: Agrícola, Ganadero, ganadero sódico (Sódico). Barras 
rayadas corresponden al muestreo de diciembre de 2014. Barras lisas: muestreo de mayo de 2015. 
Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
Estabilidad estructural 
 
El diámetro medio ponderado de los agregados (DMP_prom) que surge de aplicar el 
método de Le Bissonnais, presentó diferencias significativas entre tratamientos (p<0,0001), 
mientras que no hubo diferencias entre fechas de muestreo (p>0,05) ni interacción fecha x 
tratamiento (p>0,05) (Fig. 3.2d). El tratamiento Ganadero presentó mayor EE, mientras que 
no hubo diferencias significativas entre los restantes tratamientos (Fig. 3.2d). Al aplicar los 
pretratamientos P2 (DMP_dm: disgregación mecánica) y P3 (DMP_hl: humectación lenta), 
se observaron las mismas diferencias significativas entre tratamientos (p=0,003 y p=0,0001, 
respectivamente) que en en el DMP_prom, sin existir diferencias entre fechas (p>0,05), ni 
interacción (p>0,05). El tratamiento con mayor EE fue nuevamente el Ganadero, mientras 
que los restantes tratamientos no presentaron diferencias entre sí (Fig. 3.2b y 3.2c). 
El pretratamiento 1 (DMP_hr: humectación rápida) presentó diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0,0001), aunque también entre fechas de muestreo 
(p=0,02), pero no interacción fecha x tratamiento (p>0,05). Fue además el más agresivo para 
este tipo de suelos, y el único que mostró diferencias entre Agrícola y Sódico (Figura 3.2a). 
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Para dicho pretratamiento la menor estabilidad de agregados correspondió al tratamiento 
Agrícola, mientras el más estable fue el Ganadero, ubicándose el Sódico en situación 
intermedia (Fig. 3.2a). En la segunda fecha de muestreo, los suelos analizados presentaron 
menor estabilidad que en la primera. Esto fue estadísticamente significativo únicamente en 
el tratamiento Ganadero, el cual en diciembre presentó su pico de actividad biológica debido 
a la temperatura y humedad, y a la elevada productividad del pastizal en los meses previos, 
lo cual favoreció los procesos biológicos que regulan la EE. Estos resultados destacan la 
mejor condición física del suelo correspondiente al tratamiento Ganadero, el cual ha sido 
alterado en menor medida hasta el presente por la actividad antrópica que el agrícola, y que 
posee características naturales de mayor estabilidad que el sódico. 
 
 
Figura 3.2. Valores de estabilidad de agregados medidos por el método de Le Bissonnais (1996). 
Se presentan los valores de los tres pretratamientos: a) DMP_hr (P1): humectación rápida, b) 
DMP_dm (P2): disgregación mecánica luego de re-humectación con etanol, c) DMP_hl (P3): 
humectación lenta por capilaridad y d) DMP_prom: diámetro medio ponderado promedio. Fechas 
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de muestreo: a) diciembre de 2014 y b) mayo de 2015. Letras mayúsculas distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD de Fisher, Alfa=0,05). Letras minúsculas 
indican diferencias significativas para combinaciones Tratamiento x Fecha de muestreo 
(únicamente se presentan cuando el factor fecha presentó diferencias significativas). Las barras de 
error representan el desvío estándar. 
 
Hidrofobicidad 
 
La hidrofobicidad presentó diferencias significativas (p=0,002). El tratamiento 
Sódico fue el más hidrofóbico, mientras que no hubo diferencias entre el Ganadero y el 
Agrícola (Fig. 3.3). No hubo diferencias entre fechas ni interacción tratamiento x fecha 
(p>0,05). 
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Figura 3.3. Valores promedio de hidrofobicidad por el método WDPT (Chenu et al., 2000), para 
dos fechas de muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los 
tratamientos (Test LSD Fisher; Alfa=0,05). Las barras de error representan el desvío estándar.   
 
 
Porosidad de agregados 
 
Se hallaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,02) y entre fechas de 
muestreo (p=0,03), pero no hubo interacción tratamiento x fecha (p>0,05). El tratamiento 
Sódico presentó menor porosidad de agregados, mientras que no hubo diferencias entre los 
tratamientos Agrícola y Ganadero (Fig. 3.4). El segundo muestreo presentó valores de 
porosidad de agregados significativamente más altos.  
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Figura 3.4. Valores promedio de Porosidad de agregados, para dos fechas de muestreo: diciembre 
de 2014 y mayo de 2015. Letras distintas indican diferencias significativas en cada nivel de 
Tratamiento x Fecha de muestreo (Test LSD Fisher; Alfa=0,05). Las barras de error representan el 
desvío estándar.  
 
Humedad edáfica 
 
La humedad volumétrica, de 0 a 6 cm, presentó diferencias significativas entre 
tratamientos (p<0,05) y fechas de muestreo (p<0,001), pero no hubo interacción tratamiento 
x fecha (p>0,05). Mientras que en el primer muestreo el tratamiento Agrícola presentó mayor 
contenido de humedad que el Sódico, en el segundo muestreo, no hubo diferencias 
significativas entre tratamientos (Fig. 3.5). Esto puede ser explicado porque en el primer 
muestreo el tratamiento Agrícola venía precedido de un periodo de barbecho en el que el 
suelo había acumulado agua, respecto al pastizal que se encontraba en una etapa de elevado 
consumo de agua.  
61 
 
 
H
u
m
. 
v
o
lu
m
é
tr
ic
a
(%
)
Ag r íc o la G a n a d e r o S ó d ic o
0
1 0
2 0
3 0
4 0
D ic ie m b re  2 0 1 4 M ayo  2015
b
c d
a b
d
a
b c
 
Figura 3.5. Humedad volumétrica para el estrato superficial (0-6 cm), para ambas fechas de 
muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas en cada nivel de tratamiento x fecha 
(Test LSD de Fisher, Alfa=0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
 
Carbono orgánico total (COT) 
 
Los suelos del tratamiento Ganadero presentaron mayor porcentaje de COT, respecto 
de los restantes tratamientos (p<0,01; Figura 3.6), mientras que estos últimos no se 
diferenciaron estadísticamente entre sí. Tampoco hubo diferencias entre fechas de muestreo 
ni interacción tratamiento x fecha (p>0,05). Cabe destacar que el COT del tratamiento 
Agrícola resultó aproximadamente 40% menor que el correspondiente al Ganadero.  
Por otro lado, el stock de C en los primeros 12 cm presentó diferencias significativas 
entre tratamientos (p<0,0001), pero no entre fechas ni interacción tratamiento x fecha 
(p>0,05). El stock de C fue de 19,3 T ha-1 para el tratamiento Agrícola, 23 T ha-1 para el 
Sódico y 34,8 T ha-1 para el Ganadero (Fig. 3.7). Es decir que el tratamiento Agricola 
presentó, en promedio, 45% menos de carbono que su par mantenido bajo ganadería.  
Estos resultados evidencian que el cambio de uso de la tierra en los suelos estudiados 
puede provocar en pocos años una reducción en el contenido de carbono orgánico del suelo, 
que lo asemejarían al de un suelo de muy inferior capacidad de uso tal como sería el del 
tratamiento Sódico. 
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Figura 3.6. Carbono orgánico total (COT) (0-12 cm) para los tratamientos Agrícola, Ganadero y 
Sódico. Fechas de muestreo: diciembre de 2014 y mayo de 2015. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD de Fisher; Alfa=0,05). Las barras de error 
representan el desvío estándar. 
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Figura 3.7. Stock de carbono orgánico en los primeros 12 cm de suelo para los tratamientos 
Agrícola, Ganadero y Sódico. Fechas de muestreo: a) diciembre de 2014 y b) mayo de 2015. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD de Fisher; Alfa=0,05). Las 
barras de error representan el desvío estándar. 
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Carbono orgánico particulado (COP) 
 
El COPg presentó diferencias significativas entre tratamientos (p<0,0001), con una 
tendencia similar a la del COT (Ganadero > Agrícola = Sódico) (Fig. 3.8a). Para COPg, no 
hubo diferencias entre fechas ni interacción fecha x tratamiento (p>0,05). El COPf mostró 
también diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,001), pero además entre fechas de 
muestreo (p<0,002) (Fig. 3.8b). También hubo interacción tratamiento x fecha de muestreo 
(p<0,05). En esta última propiedad, el ordenamiento entre los distintos tratamientos fue 
similar a la hallada en el COPg y COT. Sin embargo, el COPf presentó mayor diferencia 
entre fechas de muestreo, en términos relativos. El tratamiento Agrícola no presentó 
diferencias con el Sódico, y ambos fueron menores que el Ganadero tanto para COT, COPg 
y COPf. Estas diferencias entre Ganadero y Agrícola fueron mayores para COPg que para 
COT y COPf, coincidiendo con lo encontrado por Salvo et al. (2010) y Duval et al. (2015). 
 
Figura 3.8. Contenido de carbono orgánico particulado grueso (COPg) (a) y fino (COPf) (b) para 
los primeros 12 centímetros de suelo. Fechas de muestreo: diciembre de 2014 y mayo de 2015. 
Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD de 
Fisher; Alfa=0,05). Letras minúsculas indican diferencias entre niveles de tratamiento x fecha. Las 
barras de error representan el desvío estándar. 
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Fósforo extractable 
  
El contenido de PExt no presentó diferencias significativas entre tratamientos 
(p>0,05). Los valores obtenidos fueron los siguientes: 3,32 ppm en el tratamiento Agricola, 
4,03 ppm en el Ganadero y 5,6 en el Sódico. Los coeficientes de variaición (CV) fueron de 
46, 50 y 28%, respectivamente. Los bajos contenidos de fósforo extractable indicarían un 
déficit natural de dicho elemento en el ambiente hidrohalomórfico estudiado. 
 
3.4.2 Caracterización biológica  
 
En ambas fechas, pero particularmente en el segundo muestreo, la estructura de las 
comunidades microbianas del tratamiento Agrícola resultó distinta a la del Ganadero y 
Ganadero Sódico (Tabla 3.3). Esto surge de considerar que los valores de R más cercanos a 
1 y con significancia estadística indican mayor disimilitud entre tratamientos. En la misma 
Tabla se aprecia una tendencia a la diferenciación en las comunidades de los tratamientos 
Ganadero y Sódico entre sí, la cual también se acentúa en el segundo muestreo llegando 
inclusive a valores de 1 aunque sin significacncia estadística  
Tabla 3.3. Resultados del ANOSIM. Valores del estadístico R para los contrastes entre los distintos 
tratamientos. A = Agrícola, G = Ganadero, GS = Sódico. Los asteriscos representan: *: p<0,05, 
**p<0,01: ***p<0,001.  
 
  Diciembre 2014   Mayo 2015 
  G GS   G GS 
GS 0,63   1  
A 0,56* 0,97*  0,87* 1* 
 
 
El agrupamiento obtenido a través de los dendrogramas (Figura 3.9) diferenció 
claramente al tratamiento Sódico del resto, evidenciando una similitud entre sus repeticiones, 
de 86 y 80% para el primer y segundo muestreo, respectivamente. Si bien no se logró una 
separación clara de los restantes tratamientos utilizando esta metodología, se pudo apreciar 
una tendencia a la diferenciación de sitios Agrícolas y Ganaderos en la segunda fecha. Una 
posible interpretación de las diferencias observadas entre fechas de muestreo podría asociarse 
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a la vegetación presente en cada sitio y su relación con las comunidades de microorganismos 
que habitan en ellos.  
Si bien entre los dos tratamientos bajo uso ganadero estudiados la vegetación era de 
pastizal, las comunidades y diversidad florística presente en uno y otro difieren. En los sitios 
con presencia de sodio predominaban especies adaptadas a las condiciones hidro-
halomóficas. Por su parte, en los sitios correspondientes al tratamiento Agrícola, el primer 
muestreo (diciembre 2014) fue realizado poco después de la siembra de soja, con 
posterioridad al barbecho invernal. Durante dicho periodo (de descanso), se pudo advertir el 
crecimiento de vegetación espontánea características de los ambientes bajos de pastizal, 
cuyos suelos son similares a los del tratamiento ganadero. Esta circunstancia podría explicar 
la semejanza entre las comunidades microbianas de los tratamientos Agrícola y Ganadero. 
para este primer muestreo y estaría mostrando una potencialidad del sistema biológico 
edáfico de recuperar su condición anterior a la agricultura. El segundo muestreo fue realizado 
en mayo de 2015, con posterioridad a la cosecha de la soja. El hecho que este cultivo fuera 
predominante durante el periodo entre ambos muestreos, podría explicar la mayor 
diferenciación que se evidenció entre los tratamientos Agrícola y Ganadero para esta segunda 
fecha.  
A diferencia de lo visto en los dendrogramas, en el análisis NMDS (Fig. 3.10) se 
observa un agrupamiento bastante claro de los sitios según los tratamientos a los que 
pertenecen. Esto se cumple para ambos muestreos, diferenciando entre sí al tratamiento 
Agrícola, y al Ganadero, los cuales no eran discriminados con tanta claridad a través del 
dendrograma, aunque sí habían sido señalados como disímiles en el ANOSIM (Tabla 3.3). 
Esto significa que, cuando se analiza el perfil cuantitativo de bandas, que incluye no 
solamente la estructura sino también la intensidad de las mismas, se pone de manifiesto más 
claramente una diferenciación del uso Agrícola. El índice de estrés, que indica la bondad del 
ajuste del NMDS, presenta valores aceptables (menores a 0,2). En ambas épocas, el 
tratamiento sódico fue diferenciado principalmente por el eje 1, que estuvo asociado al pH y 
la profundidad al Bt. En cambio, los tratamientos ganadero y agrícola, presentaron mayor 
diferenciación en el Eje 2, el cual se asocia a la EE y el COT.  
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Figura 3.9. Dendrogramas Pearson/UPGMA y DGGE correspondientes al muestreo de a) 
diciembre de 2014 y b) mayo de 2015. Los tratamientos son: A: Agricultura; G: Ganadería; GS: 
Sódico. Los números indican el número de repetición dentro de cada sitio.  
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Figura 3.10. Representación gráfica del análisis de escalamiento multidimensional no métrico 
(NMDS) empleando distancias de Bray-Curtis a partir de los perfiles genéticos bacterianos de 
DGGE (16S ARNr). a) Dic. 2014; b) Mayo 2015. Valores de Estrés: a) 0,1484 b) 0,1464 
 
Por su parte, en la Tabla 3.4 se observa que hubo diferencias significativas entre 
tratamientos para los índices de riqueza, dominancia y diversidad (p<0,01), pero no para 
equitatividad (p>0,05). El tratamiento Agrícola presentó mayor dominancia, y menor riqueza 
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y diversidad. Es decir que la agricultura afectó la diversidad de microorganismos a la vez que 
favoreció la dominancia de algunos grupos por sobre otros. 
 
Tabla 3.4. Riqueza, Dominancia, Diversidad (de Simpson) y equitatividad (de Buzas y Gibson)  
 
Trat. Muestreo Riqueza  Dominancia  
Diversidad 
Simpson 
 
Diversidad 
Shannon 
 Equitatividad  
Agrícola 
Dic. 2014 24,50±3,56 
a 
0,08±0,02 
b 
0,92±0,02 
a 
2,81±0,17 
a 
0,68±0,06 
a 
Mayo 2015 29,50±3,27 0,07±0,01 0,93±0,01 2,96±0,09 0,66±0,03 
Ganadero 
Dic. 2014 35,00±5,20 
b 
0,05±0,01 
a 
0,95±0,01 
b 
3,17±0,20 
b 
0,69±0,05 
a 
Mayo 2015 31,33±1,53 0,06±0,00 0,94±0,00 3,14±0,07 0,74±0,02 
Sódico 
Dic. 2014 34,00±2,65 
b 
0,05±0,01 
a 
0,95±0,01 
b 
3,12±0,13 
b 
0,67±0,05 
a 
Mayo 2015 33,33±5,51 0,05±0,01 0,95±0,01 3,20±0,23 0,75±0,07 
 
 
3.4.3 Relación entre algunas de las variables edáficas estudiadas 
 
En la Figura 3.11 se presentan en forma matricial los coeficientes de correlación de 
Pearson para las variables físicas, químicas y biológicas estudiadas en dos épocas de 
muestreo en el área piloto. Los coeficientes de correlación se encuentran representados de 
acuerdo a una serie de colores, y aquellas correlaciones no significativas (p>0,05) se 
muestran cruzadas. Los valores de los coeficientes de correlación y las probabilidades (r y p) 
se presentan en el anexo II.  
La CE y el pH superficiales estuvieron asociados a la profundidad a la que se 
encontraba el horizonte Bt. De esta manera, suelos menos profundos presentaron pH más 
alcalino y una CE más elevada en los primeros centímetros del perfil. A su vez, el pH 
correlacionó negativamente con la porosidad de agregados. Por lo tanto, valores de pH 
alcalinos, asociados a un elevado PSI, indicarían menor porosidad de agregados. A su vez, la 
porosidad de agregados se relacionó negativamente con la hidrofobicidad (>pH  
<Porosidad de Agregados  > Hidrofobicidad). Este resultado reafirma que la elevada 
hidrofobicidad presente en el tratamiento Sódico no estaría asociada a condiciones que 
favorezcan la EE al estallido sino más bien todo lo contrario. Si bien existe bibliografía que 
indica que mayor contenido de carbono y actividad biológica puede significar una mayor 
presencia de componentes de naturaleza hidrofóbica, pudiendo retardar el ingreso del agua a 
69 
 
los agregados y resultando en mayor EE por menor efecto del estallido, en el caso del 
tratamiento Sódico la elevada hidrofobicidad podría estar dada por el efecto dispersante de 
la estructura del sodio que disminuye la porosidad de los agregados. Por ello, el tratamiento 
sódico presenta alta HDF, pero bajo COT y DMP_hr. Es relevante estudiar con mayor detalle 
la relación entre la estructura edáfica y la hidrofobicidad para suelos hidro-halomórficos 
como los de presente estudio.  
Por su parte, los índices microbiológicos derivados del análisis del DGGE 
presentaron algunas asociaciones con la profundidad al horizonte Bt y con el pH del horizonte 
superficial. Esto indica que las comunidades microbianas presentes están de alguna manera 
determinadas por las condiciones ambientales inherentes al sitio, independientemente del uso 
de la tierra. No obstante, la riqueza y diversidad presentaron una correlación positiva con la 
estabilidad estructural (DMP), especialmente con el DMP_hr (P1), mientras que esta fue 
negativa con la dominancia. A su vez, esta última variable se asoció negativamente con el 
stock de carbono. Estos resultados sugieren, en primer lugar, que el uso de la tierra afectó a 
la estructura de las comunidades microbianas, aunque regulada por las condiciones 
ambientales de cada sitio. Por otro lado, se pudo visualizar la interdependencia entre la 
actividad microbiológica y la condición estructural del suelo, dado que los procesos de 
agregación están mediados por microorganismos y, a su vez, mejores condiciones físicas 
favorecen la actividad biológica.  
La correlación entre las fracciones de C y la estabilidad estructural (DMP) fue 
positiva y significativa (Fig. 3.11). Debido a que ambas propiedades resultaron afectadas por 
el uso de la tierra, y que se encuentran relacionadas entre sí, se buscó estudiar con mayor 
nivel de detalle la relación entre las fracciones de C y los mecanismos de desagregación 
cuantificados a través del método de Le Bissonnais (1996). En la Fig. 3.12, se presentan los 
coeficientes de correlación (r), los valores de significancia (representados a través de los 
asteriscos) y los diagramas de dispersión de las variables.  
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Figura 3.11. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables físicas, químicas y biológicas. 
Las cruces indican valores p>0,05, considerados no significativos.  
 
La estabilidad estructural medida a través del DMP, aumentó con el contenido de C, 
independientemente del pretratamiento considerado. El DMP_hr, que había resultado el más 
sensible al cambio de uso de la tierra, tuvo una correlación significativa con el COT, y no 
con las fracciones particuladas. A su vez, el P2, para el cual los suelos bajo estudio resultaron 
muy estables, presentó relaciones significativas con las fracciones particuladas, pero no con 
el COT. Finalmente, el P3, fue el que presentó mayor correlación tanto con el COT como 
con ambas fracciones particuladas. Estos resultados ponen de manifiesto la conveniencia de 
utilizar conjuntamente los pretratamientos P1 y P3 para caracterizar la condición estructural 
de los suelos estudiados ya que permiten discriminar los cambios de uso de la tierra a la vez 
de reflejar el estado de las fracciones tanto dinámicas como estables de la materia orgánica. 
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 DMP DMP_hr DMP_dm DMP_hl 
COT 0,68*** 0,55** 0,39 0,74*** 
COPg 0,58** 0,37 0,50* 0,69*** 
COPf 0.27 0,00 0,41* 0,46* 
     
Figura 3.12. Correlaciones entre los distintos pretratamientos de Le Bissonnais y las fracciones de 
C. Los valores presentados representan los coeficientes de correlación de Pearson. *: p<0,05; **: 
p<0,01 y ***: p<0,001. 
 
 
3.4.5 Efecto del avance de la agricultura sobre el volumen y la calidad de los escurrimientos 
generados por lluvia simulada 
 
Volumen de Escurrimiento 
 
El coeficiente de escurrimiento (Coef. E) no presentó diferencias significativas entre 
tratamientos (p=0,08; Fig. 3.13). En cambio, se encontró una asociación significativa entre 
dicho coeficiente y la profundidad al horizonte Bt de las unidades experimentales analizadas 
(p<0,01; Figura 3.14a). En esa figura se observa que los valores más elevados de 
escurrimiento se registraron en los suelos Sódicos. Casi 70% de la variabilidad del Coef.E 
pudo ser explicada por la profundidad al horizonte Bt. Esta importante relación hallada, 
podría ser empleada en futuros estudios de impacto de la erosión hídrica sobre el sistema 
hidrológico estudiado.  
Con respecto a la tasa de infiltración básica, se ajustó un modelo de regresión bilineal 
entre esta variable y la DAP del estrato superficial (r2=0,79; Figura 3.14b). A partir del mismo 
se determinó un valor umbral de DAP de 1,01 g cm-3, por encima del cual la infiltración 
básica se estabilizó en valores cercanos a 12 mm h-1. El escaso valor de estabilización de la 
infiltración básica asociado a tan solo 1 g cm-3 de DAP (más de 60% de porosidad total), 
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estaría evidenciando una escasa capacidad del sistema poroso edáfico de transmitir 
verticalmente el agua en los suelos estudiados. 
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Figura 3.13. Coeficiente de escurrimiento (Coef. E) para los tratamientos Agrícola, Ganadero y 
Sódico. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test LSD de Fisher; 
Alfa=0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
 
 
Figura 3.14. a) Coeficiente de escurrimiento (Coef. E) en función de la profundidad al horizonte 
Bt; b) Inflitración básica (Ib) en función de la densidad aparente (DAP). 
 
A su vez, mediante un análisis de regresión lineal múltiple, se pudo establecer qué 
parámetros incidieron en mayor medida sobre el comportamiento de la infiltración, 
independientemente del tratamiento analizado. De esta manera, el Coef. E fue explicado por 
la profundidad al horizonte Bt, la DAP superficial (0-6 cm) y el contenido de humedad 
volumétrica (Tabla 3.5). Este modelo permite explicar el 88% en la variación del Coef. E a 
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través de variables de determinación sencilla (Tabla 3.5, Fig. 3.15). Esta ecuación resulta 
indicativa de propiedades edáficas estables en el largo plazo, como la profundidad al 
horizonte Bt, y aspectos variables y modificables por acción antrópica como la DAP y 
humedad. 
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Tabla 3.5. Análisis de regresión lineal múltiple, coeficientes y estadísticos asociados. Variable 
respuesta: Coeficiente de escurrimiento de las simulaciones de lluvia. Variables predictoras: 
Profundidad al horizonte Bt (cm), Densidad aparente superficial (0-6 cm) (g cm-3) y humedad 
volumétrica (%). 
 
Análisis de regresión lineal 
Variable  N   R²  R² Aj ECMP  AIC    BIC   
Coeficiente de escurrimiento 12 0,88 0,84 0,03 -15,5 -13,08 
 
Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 
Coef        Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)   T    p-valor CpMallows VIF  
const             -1,58 0,71 -3,21 0,05 -2,23 0,0559                
Prof. Bt (cm)     -0,02 0,01 -0,04 0,00 -2,4 0,0434 8,22 1,75 
Densidad aparente (g cm-3) 1,88 0,52 0,69 3,07 3,64 0,0066 14,88 1,72 
Humedad volumétrica (%) 0,01 0,01 1,30E-03 0,03 2,55 0,0343 8,88 1,09 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 
      F.V.         SC  gl  CM   F    p-valor 
Modelo.           0,62 3 0,21 19,68 0,0005 
Prof. Bt (cm)     0,45 1 0,45 42,92 0,0002 
Densidad aparente (g/cm3) 0,1 1 0,1 9,64 0,0146 
Humedad volumétrica (%) 0,07 1 0,07 6,49 0,0343 
Error             0,08 8 0,01               
Total             0,7 11                    
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Figura 3.15. Relación entre el coeficiente de escurrimiento observado y el estimado por el modelo. 
Modelo: Coef E= (-0,02) PBt + 1,88 Dap + 0,01 H – 1,58; donde Coef E: Coeficiente de 
escurrimiento; PBt: profundidad al horizonte Bt (cm); Dap: densidad aparente superficial (g cm-3); 
H: Humedad volumétrica (%). La línea presentada es el ajuste 1:1 (R2 = 0,88).  
 
 
Desprendimiento y transporte de suelo por erosion laminar 
 
Se encontraron diferencias significativas para la concentración de sedimentos en el 
agua de escurrimiento entre los tratamientos Agrícola y Ganadero (p<0,01; Figura 3.16a), 
resultando el Agrícola el de mayor concentración de partículas sólidas en los escurridos. 
Estos resultados pudieron ser explicados a partir de la estabilidad de agregados determinada 
por el pretratamiento 1 (humectación rápida) de Le Bissonnais (1996), mediante una 
regresión de decaimiento exponencial (r2= 0,66; Figura 3.17a). En cambio, los sedimentos 
totales no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,26; Fig. 3.16b), 
aunque se asociaron con la estabilidad de agregados medida por el pretratamiento de 
humectación lenta de Le Bissonnais (1996) (r2=0,55; Figura 3.17b). El hecho de que la 
concentración de partículas sólidas en el agua de escurrimiento presente diferencias 
significativas entre los tratamientos Agrícola y Ganadero y la producción de sedimentos 
totales no, responde a que esta última depende del volumen de escurrimiento generado en 
cada sitio. En este sentido y como se mencionó anteriormente, el volumen de escurrimiento 
no presentó diferencias significativas entre tratamientos.  
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Figura 3.16. (a) Concentración de sedimentos (CSed) y (b) producción de sedimentos totales 
(PSed) en el agua de escurrimiento para los tratamientos: Agrícola, Ganadero y Ganadero somero. 
Letras distintas indican diferencias significativas (Test LSD de Fisher, Alfa=0,05). Las barras de 
error representan el desvío estándar. 
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Figura 3.17. (a) Concentración de sedimentos en el agua de escurrimiento (CSed) (gL-1), en función 
del diámetro medio ponderado determinado por el pretratamiento de humectación rápida de Le 
Bissonnais (DMP_hr) (1996). (b) Peso total de sedimentos escurridos (PSed) (g), en función del 
diámetro medio ponderado determinado por el tratamiento de humectación lenta de Le Bissonnais 
(DMP_hl) (1996). 
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Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de preservar y/o favorecer los 
factores de resistencia edáfica, caracterizados en este caso por la estabilidad de la estructura 
de los suelos estudiados, frente a la agresión climática asociada al impacto de las gotas de 
lluvia de alta intensidad y energía cinética. 
 
Pérdida de fósforo edáfico a través del escurrimiento  
 
Si bien Ongley (1997) destaca el papel de los sedimentos como el principal 
contaminante que genera la agricultura sobre los sistemas hidrológicos superficiales, el 
fósforo también es reconocido como un poluente significativo de los recursos hídricos a nivel 
mundial. Sin embargo, en el presente estudio no se hallaron diferencias significativas en el 
contenido de fósforo en el agua de escurrimiento para los distintos tratamientos (p>0,05; Fig. 
3.18a). Tampoco se encontraron relaciones significativas entre el fósforo perdido en el 
escurrimiento y el resto de las variables estudiadas. Por su parte, la relación entre la 
concentración de P extractable presente en los primeros centímetros del suelo y su 
concentración en el agua de escurrimiento tampoco presentó una tendencia definida (ver Fig. 
3.18b), lo que era esperable según la bibliografía (Sharpley, 2016). Es posible que la falta de 
relación entre estas variables, se deba en parte a los bajos contenidos de P extractable que se 
midieron en los suelos analizados. 
 
 
Figura 3.18. (a) Concentración de fósforo en el agua de escurrimiento (expresado en ppm) y (b) 
Diagrama de dispersión del fósforo en el agua de escurrimiento en función del fósforo Bray en el 
suelo. Las barras de error representan el desvío estándar. 
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3.4.6 Glifosato y AMPA en el suelo y escurrimiento 
 
En mayo de 2015 (aproximadamente 6 meses luego de la aplicación del herbicida), 
se logró detectar la presencia de glifosato (49,7 - 194,3 µg kg-1) y AMPA (199,3 - 823,6 µg 
kg-1) en el suelo del tratamiento Agrícola, pero no así en los restantes tratamientos (Ganadero 
y Sódico). A su vez, el agua de escurrimiento proveniente de las simulaciones de lluvia 
realizadas en el tratamiento Agrícola, presentó concentraciones detectables de glifosato en 5 
de los 6 casos estudiados (0,19-0,57 µg L-1), Paradójicamente en ninguno de ellos se logró 
registrar AMPA. En los restantes tratamientos no hubo detección de glifosato ni AMPA en 
el agua de escurrimiento, tal como era de esperar, ya que los suelos tampoco habían 
presentado dichos productos.  
Las concentraciones de glifosato registradas en el escurrimiento fueron similares a 
las encontradas por Sasal et al. (2010) en Pergamino, cuya medición fue realizada un mes 
después de la siembra de soja y en forma posterior a la ocurrencia de algunos eventos de 
precipitación y escurrimiento importantes. Las presentes mediciones, realizadas en el partido 
de San Pedro, en la cuenca media del Arroyo del Tala, superaron algunos de los estándares 
internacionales de calidad. Por ejemplo, el límite que establece la Unión Europea (0,1 µg L-
1 por plaguicida individual y 0,5 µg L -1 para el total de plaguicidas) fue superado. En cambio, 
la legislación estadounidense establece valores más elevados, que no fueron superados en el 
presente estudio (entre 6 y 700 µg L -1, de acuerdo al estado). Con respecto a las condiciones 
en que se realizó este ensayo, cabe detacar lo siguiente: algunos trabajos mencionan que las 
mayores pérdidas de herbicidas asociadas a escurrimiento superficial, son provocadas por 
precipitaciones temporalmente cercanas al momento de la aplicación (Screpanti y Accinelli 
2005; Shipitalo et al., 2006; Yang et al., 2015). En tal sentido, el presente estudio se realizó 
en mayo de 2015, habiendo caido 615 mm de lluvia desde la aplicación del producto, de los 
cuales 8 eventos superaron los 30 mm diarios, entre ellos una lluvia de 75 mm a pocos días 
de la aplicación del glifosato. A pesar de estas lluvias y la interacción con los restantes 
factores ambientales incluyendo el propio cultivo de soja, el producto se hallaba presente en 
la superficie del suelo en una concentración significativa.  
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Se observó una correlación negativa significativa (r: -0,94; p<0,01 y r: -0,83; p=0,04) 
entre la concentración del glifosato y AMPA en el suelo del tratamiento Agrícola y el Coef. 
E. También hubo correlaciones negativas entre la DAP y la concentración de glifosato y 
AMPA (r:-0,87; p=0,02 y r:-0,8; p=0,06, respectivamente). A su vez la concentración de 
glifosato en el suelo se correlacionó positivamente con la estabilidad estructural (r: 0,85; 
p=0,03), mientras que la de AMPA se asoció también positivamente al COT (r: 0,87; p=0,02).  
De acuerdo a los resultados obtenidos en este capítulo, el escurrimiento está más 
asociado a las características genéticas del perfil edáfico que al uso de la tierra. En ese 
sentido, es posible que aquellos sitios que presentaron mayores Coef. E. en el ensayo de 
simulación de lluvia posiblemente hayan tenido mayores escurrimientos en las 
precipitaciones ocurridas entre la aplicación de glifosato y el ensayo de simulaciones de 
lluvia. Se postula, en consecuencia, que estos mayores escurrimientos significaron una 
pérdida mayor de glifosato en el suelo en ese periodo, lo cual explicaría la correlación del 
Coef. E. en las simulaciones de lluvia con los contenidos de glifosato y AMPA en el suelo. 
En el caso de COT y EE, el signo positivo de la correlación indicaría que cuanto mayor fuera 
el contenido de COT y EE, menor sería la pérdida de herbicida. En este caso, es posible que 
esta relación se deba a que aquellos sitios con mayor COT y EE tienen menos erosión (Fig. 
3.17), y por lo tanto menos pérdida de glifosato adsorbido al material particulado (Yang et 
al., 2015).  
Todas estas relaciones permiten inferir que, en las intensas lluvias ocurridas luego de 
la aplicación de glifosato, se habrían movilizado al Arroyo del Tala mayores cantidades de 
glifosato desde los sitios Agrícolas con mayor Coef. E y más degradados. En resumen, los 
resultados obtenidos permiten suponer que la dinámica de movimiento del glifosato y AMPA 
en estas tierras está principalmente asociada al escurrimiento superficial y a la erosión, y no 
tanto al movimiento en profundidad.  
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3.4.7 Relación entre las variables edáficas y el volumen y calidad del escurrimiento 
 
Para poder interpretar el grado de asociación entre el conjunto de las variables 
edáficas medidas y los escurridos obtenidos, se procedió a realizar un análisis de 
componentes principales. El mismo incluyó las siguientes propiedades, que fueron 
determinadas en forma conjunta con la realización de las simulaciones de lluvia: textura, 
DAP (0-6 cm), pH (0-6), CE (0-6 cm), EE (P1, P2, P3 y DMP), hidrofobicidad (Hdf), COT, 
COPf, COPg, COPtot, profundidad al horizonte Bt (PBt), contenido de humedad volumétrica 
(Hum), Riqueza, Dominancia y Diversidad microbiana, biomasa vegetal aérea. Las variables 
correspondientes a los ensayos de simulación de lluvia que se tomaron en cuenta para este 
análisis fueron las siguientes: infiltración básica (Ib), coeficiente de escurrimiento (Coef. E.), 
concentración de sedimentos en los escurridos (CSed), producción de sedimentos totales 
(PSed) y concentración de glifosato en el agua de escurrimiento (GlifoAgua). 
 
 
Figura 3.19. Análisis de Componentes Principales. Los puntos indican sitios de los distintos 
tratamientos (Círculos: Agrícola, Cuadrados: Ganadero y Triángulos: Sódico) 
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Los componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2) explicaron el 66% de la variación 
total (Figura 3.19). En el CP1 el mayor porcentaje de la variabilidad total se ve explicada por 
variables relacionadas al manejo, tales como EE (P1, P2, P3, DMP), COT y COP (Figura 3.19, 
Tabla 3.6). El Psed y CSed también tienen un peso importante en este eje, y se encuentran 
enfrentados a las variables edáficas anteriormente descriptas. El CP2 estuvo más relacionado 
propiedades edáficas inherentes (estables frente al cambio de uso), tales como PBt, el pH y 
CE. Estas variables se encontraron asociadas a la IB y CEsc. Es decir que, a medida que 
aumentó la profundidad del horizonte superficial de estos suelos, presentando este menor 
alcalinidad y CE, aumentó la infiltración básica y disminuyó el escurrimiento. La 
granulometría e índices microbiológicos se encontraron en una posición intermedia, bastante 
asociados entre sí y con la producción de sedimentos. 
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Tabla 3.6. Autovectores del Análisis de Componentes Principales.  
 
Variables   CP1     CP2 
P1          0,27 -0,07 
P2          0,14  0,17 
P3          0,27  0,17 
DMP         0,30  0,09 
                                         Ib                   0,07    0,25 
Hum         0,17  0,02 
PBt        -0,03  0,31 
CSed       -0,23  0,13 
CEsc        0,06 -0,28 
Glifo_Agua -0,24  0,03 
Biomasa     0,09  0,30 
PSed       -0,22 -0,17 
COT         0,24  0,15 
DAP         0,01 -0,27 
pH          0,13 -0,30 
CE          0,06 -0,28 
COPg        0,29  0,11 
COPf        0,26  0,13 
COPtot      0,29  0,12 
Limo       -0,25  0,12 
Arcilla     0,26 -0,12 
Hdf        -0,09 -0,30 
Riqueza     0,14 -0,16 
Dominancia -0,20  0,24 
Diversidad  0,19 -0,21 
 
A modo de resumen, podría decirse que en el área piloto el avance de la agricultura 
no influyó de manera marcada sobre la cantidad de agua escurrida, la cual estuvo más 
asociada a características heredadas del perfil, tales como la PBt, pH y CE. Para interpretar 
este resultado debe considerarse que los ensayos con lluvia simulada fueron efectuados con 
elevado contenido de agua en el suelo, condición antecedente que resulta frecuente en estas 
tierras bajas pertenecientes a los planos aluviales. En dichas condiciones, las propiedades 
genéticas edáficas cobran relevancia por encima de la incidencia antrópica. Por el contrario, 
la producción de sedimentos se vinculó fuertemente a variables que resultaron modificadas 
por el cambio en el uso de la tierra, tales como el COT, COP y EE (P1, P2, P3, DMP). . 
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3.5 Conclusiones 
 
Objetivo 1 
“Analizar en el mediano plazo, la incidencia del avance de la agricultura en tierras 
hidro-halomórficas sobre algunas propiedades edáficas (físicas, químicas y biológicas)” 
Luego de 6 años de agricultura, algunas propiedades físicas, químicas y biológicas 
edáficas presentaron diferencias significativas entre el tratamiento Agrícola y el Ganadero.. 
Dentro de las propiedades físicas, la más afectada fue la EE. El pretramiento 1 (DMPhr), 
asociado al efecto de desagregación por el estallido, fue el más sensible al cambio en el uso 
de la tierra. El pretratamiento 3 (DMPhl) mostró estrecha relación con las diferentes 
fracciones de carbono orgánico. Dentro de las propiedades químicas, el COT y sus fracciones 
particuladas también disminuyeron significativamente bajo uso agrícola. La estructura de las 
comunidades microbianas sufrió modificaciones importantes, resultando en menores índices 
de riqueza, diversidad y equitatividad bajo agricultura. Las comunidades microbiológicas 
presentes respondieron a características intrínsecas del perfil como la profundidad al Bt y el 
pH.  
Luego del periodo de 6 años transcurrido desde el cambio en el uso de la tierra, 
algunas propiedades edáficas relevantes como EE y COT en los sitios agrícolas se 
deterioraron con una intensidad tal, que alcanzaron valores equiparables al del suelo sódico. 
Cabe remarcar, en esta instancia, que parte de las diferencias en estas propiedades podría 
deberse no solamente al avance de la agricultura sino también al menor contenido de arcilla 
en los primeros centímetros del perfil en el tratamiento Agricultura.  
Objetivo 2 
“Estudiar si el avance de la agricultura sobre las tierras mencionadas genera una 
variación en el volumen y la calidad de los escurrimientos superficiales, teniendo en cuenta 
su posible efecto sobre los cursos de agua colindantes” 
El avance de la agricultura no afectó significativamente el volumen de escurrimiento, 
el cual estuvo más asociado a características del perfil como la profundidad al Bt. En cambio, 
la concentración de sedimentos resultó mayor bajo agricultura. Mientras que el coeficiente 
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de escurrimiento pudo ser explicado por la profundidad al Bt, DAP y la humedad 
volumétrica, la concentración de sedimentos estuvo muy asociada a la EE. El avance de la 
agricultura determinó la generación de escurrimientos con concentraciones de glifosato que 
superaron algunos estándares internacionales, a pesar de haber transcurrido casi medio año 
desde su aplicación.   
Estos resultados indican que los suelos que cambiaron de uso están generando 
escurrimientos que podrían afectar la calidad del agua del Arroyo del Tala. 
Objetivo 3 
“Identificar parámetros edáficos sensibles al cambio en el sistema productivo, para 
que puedan ser utilizados como indicadores de procesos de degradación en tierras de 
características similares” 
Dentro de las variables físicas, la EE fue una propiedad muy sensible al cambio en el 
uso de la tierra. El pretratamiento 1 (DMPhr) fue el más afectado por los cambios en el 
sistema productivo, mientras que el 3 (DMPhl), si bien tuvo una respuesta menos marcada, 
fue también sensible al cambio en el uso de la tierra y estuvo correlacionado con variables 
importantes como el COT y COP. Además, ambos pretratamientos se relacionaron con la 
producción de sedimentos. Si bien no hubo diferencias significativas en la DAP entre usos 
distintos, esta propiedad resultó importante debido a su correlación con la escorrentía y la 
estructura microbiana. 
Dentro de las variables químicas, el COT, COPg y COPf se vieron afectados por el 
cambio de uso de la tierra. Sin embargo, la determinación de COPg y COPf es más compleja 
y presenta elevada variabilidad. El pH y la CE no pudieron asociarse al cambio en el uso de 
la tierra, no obstante resultaron muy importantes para describir los sitios, estando estas 
propiedades correlacionadas con las variables biológicas.  
Por su elevado costo y mayor dificultad de las técnicas, se decidió no incluir como 
indicadoras aquellas propiedades derivadas del análisis del DGGE, así como las provenientes 
de los ensayos de simulación de lluvia.  
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CAPITULO 4 
 
 
 
Incidencia del avance de la agricultura sobre variables físicas y químicas de 
suelos ubicados en el plano aluvial del Arroyo del Tala 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
4.1 Introducción 
 
En la región pampeana, una de las propiedades edáficas más estudiadas es el COT, 
debido a su injerencia sobre el funcionamiento general del suelo y su estrecha relación con 
el manejo agropecuario. Según Álvarez (2001), el stock de C en los primeros 20 cm del suelo 
disminuyó fuertemente en la Pampa Ondulada (50%), mucho más que en el resto de la región 
pampeana, debido a que las condiciones climáticas favorecen la mineralización (mayores 
precipitaciones y temperaturas), y a la extensa historia de explotación agrícola. Por su parte, 
trabajando en la misma región, Milesi Delaye et al. (2013) estimaron la disminución en los 
niveles de COT bajo agricultura en dos periodos: el primero bajo labranza convencional 
(1900-1990) y el segundo bajo siembra directa con tendencia al monocultivo de soja (1990-
2012). En los primeros 20 años de labranza convencional, ocurrió un descenso del COT del 
27%, a partir del cual los niveles se mantuvieron estables. En el período de siembra directa, 
ocurrió una nueva disminución del COT (13%), que a la actualidad no estaría estabilizada, 
sino que continuaría descendiendo durante las próximas tres décadas a menos que ocurran 
cambios en las rotaciones (mayor diversidad de cultivos). 
El stock de C presente en el suelo depende del tipo de suelo, su contenido inicial de 
C, el uso previo y actual de la tierra, el sistema de labranza, la cobertura vegetal y el manejo 
de los residuos (Robertson y Paul, 2000; Álvarez, 2001). Un elevado contenido de COT 
brinda características favorables a los suelos (Studdert y Echeverría, 2000), generando 
condiciones favorables para una mayor productividad (Bauer y Black, 1994). Sin embargo, 
los valores de COT en la Pampa Ondulada no muestran relación con el rendimiento de los 
cultivos, debido a que en general estos se encuentran por encima del umbral bajo el cual 
serían limitantes (Álvarez y Steinbach, 2010a). 
Una elevada productividad resulta en un mayor aporte de residuos, lo que favorece el 
secuestro de C en el suelo. En ese sentido, la incorporación de cultivos de cobertura y la 
diversificación e intensificación de las rotaciones podría favorecer dicho proceso (Delgado 
et al., 2011).  
En sistemas agrícolas de la Región Pampeana, Caride et al., (2012) relacionaron la 
radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), estimada a través del NDVI, con el 
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balance de C orgánico del suelo en lotes agrícolas, ganaderos y mixtos de la Pampa Ondulada, 
con un buen grado de ajuste. En ese trabajo, el balance de carbono del suelo a 60 años (bajo 
labranza convencional y sin fertilización) fue negativo, aunque presentó valores cercanos a 
la neutralidad cuando la RFAA fue alta. Más recientemente, se establecieron relaciones entre 
un índice de provisión de servicios ecosistémicos (IPSE), derivado de la dinámica estacional 
del NDVI, y el secuestro de C (Paruelo et al., 2016). La predicción del balance de C a partir 
del IPSE, que se calcula con el NDVI_I y su CV intraanual, presentó un ajuste bastante 
adecuado (r2 = 0,63). 
Los suelos de la Pampa Ondulada, si bien son muy fértiles, son susceptibles a la 
degradación física, principalmente debido a su elevado contenido de limos finos (Cosentino 
y Pecorari, 2002; Álvarez et al., 2009). En las últimas décadas, la siembra directa se 
generalizó en esta región, lo cual mejoró la estabilidad de los agregados, aunque a la vez 
indujo una densificación en los primeros centímetros del suelo (Chagas et al., 1994). La 
mayor EE en siembra directa estaría relacionada al aporte continuo de residuos y a la ausencia 
de disturbios, que resulta en un mayor contenido de COT en el suelo. Por su parte, el 
monocultivo de soja disminuye la calidad física del suelo respecto al monocultivo de maíz, 
debido a que el primero genera un balance más negativo de carbono en el suelo. Esto se debe 
al escaso aporte de residuos vegetales que produce la soja, los cuales a su vez presentan 
rápida descomposición por su baja relación carbono/nitrógeno (Chagas et al., 1995). Sin 
embargo, Castiglioni et al. (2013), estudiaron dos secuencias de cultivos contrastantes en 
cuanto a la presencia de soja en la rotación, sin encontrar diferencias en la calidad física 
edáfica, la cual en ambos casos era menor respecto a un ambiente natural. 
Si bien existen numerosos trabajos que estudiaron la calidad físico-química de suelos 
con aptitud agrícola de Pampa Ondulada, la mayoría fueron realizados en suelos de 
posiciones altas y bien drenados. Sin embargo, en las últimas décadas, la agricultura avanzó 
también sobre sectores bajos del paisaje, siendo los suelos presentes menos productivos y 
más susceptibles a procesos de degradación física, química y biológica, y a la erosión hídrica. 
Por lo tanto, es importante conocer la respuesta de dichas tierras, que fueron incorporadas a 
la agricultura en las últimas décadas, a distintos procesos de degradación.  
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A tal efecto y para evaluar el estado de degradación de las tierras con características 
hidrohalomórficas correspondientes a la cuenca del Arroyo del Tala y sobre las que avanzó 
la actividad agrícola, se seleccionaron algunas de las variables utilizadas en el área piloto 
(capítulo 3) y que cumplieran con al menos dos de las siguientes condiciones: i) que hubieran 
resultado sensibles al cambio en el uso de la tierra, ii) que estuviesen relacionadas al 
escurrimiento o a la salida de sedimentos, y iii) que fuesen de determinación relativamente 
sencilla, favoreciendo de esta manera su análisis en otras cuencas que estén experimentando 
procesos de agriculturización en sectores bajos del paisaje. También se incluyeron otras 
variables que permitan comparar las características de los distintos perfiles evaluados en cada 
sitio de muestreo y se realizó una pequeña descripción del mismo registrando la profundidad 
de sus horizontes.  
Dentro de los sectores bajos del paisaje correspondientes a la cuenca media y alta del 
Arroyo del Tala, se seleccionaron un conjunto de lotes apareados bajo actividad agrícola y 
ganadera. En ellos se evaluó el estado de degradación de los suelos utilizando algunas 
variables físicas y químicas sensibles al cambio de uso de la tierra. Las propiedades edáficas 
analizadas se relacionaron a su vez con algunos índices asociados a la historia agrícola y a a 
al NDVI obtenido a partir del análisis de imágenes provistas por sensores remotos. En estas 
tierras, se estimó el escurrimiento y la producción de sedimentos, utilizando los modelos 
desarrollados en el área piloto. 
 
4.2 Objetivos 
 
El objetivo general de este capítulo es: Validar en otros sitios del plano aluvial del 
Arroyo del Tala, el comportamiento de las variables edáficas seleccionadas en el área piloto, 
relacionando a su vez su valor con algunos índices obtenidos mediante la teledetección. 
Los objetivos específicos son: 
1) Validar los resultados obtenidos en el área piloto en otros sitios similares del plano 
aluvial del Arroyo del Tala sobre los que avanzó la agricultura en los últimos 30 
años. 
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2) En dichos sitios, relacionar el grado de deterioro edáfico con distintos índices 
obtenidos a partir del análisis de imágenes satelitales, asociados a la 
intensificación del uso de la tierra y a los años de explotación agrícola. 
3) Con la información edáfica generada, estimar para ambos usos de la tierra el 
escurrimiento y la producción de sedimentos a través de los modelos 
desarrollados en el área piloto. 
 
4.3 Materiales y métodos 
 
Para el desarrollo de este capítulo, se utilizaron otros lotes bajo uso agrícola (n=7) y 
ganadero (n=7) colindantes entre sí, ubicados en el plano aluvial de la cuenca de Arroyo del 
Tala. Los lotes relevados fueron seleccionados a partir del mapa sintético de uso de la tierra 
de la cuenca del Arroyo del Tala (Fig. 2.1). De acuerdo a las conclusiones surgidas en el 
capítulo 3, las variables edáficas estudiadas fueron: textura, pH (Page et al., 1982), CE 
(Rhoades, 1982), humedad volumétrica, DAP: método del cilindro (Burke et al., 1986), 
profundidad al horizonte Bt, EE (Le Bissonnais, 1996), MOT: método de oxidación húmeda 
de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982).  
Dentro de cada lote se realizaron 3 pozos de observación para caracterizar el perfil 
edáfico. La ubicación de estos pozos fue seleccionada de manera aleatoria. En cada uno de 
ellos se realizó una descripción de los horizontes presentes y se registró la profundidad al Bt. 
Esta descripción de los perfiles de los lotes colindantes permitió evaluar si los suelos 
estudiados en los ambos lotes eran similares entre sí, permitiendo su comparación. También, 
en cada uno de ellos se tomaron muestras de suelo para DAP y humedad (0-6 cm). También 
se tomó una muestra compuesta no disturbada (0-12 cm) para pH, CE, textura, EE y MOT, 
con suelo adyacente a cada uno de los tres pozos de observación. De los 3 pozos de 
observación, se seleccionó aquel perfil que fuese considerado más representativo de cada 
lote, del cual se extrajo material para la determinación de pH, CE y DAP del horizonte Bt. 
La profundidad de muestreo para estas determinaciones fue de 6 cm desde el límite superior 
del horizonte B. Debe tenerse en cuenta que el espesor de suelo muestreado fue siempre el 
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mismo, por lo cual, teniendo en cuenta las diferencias en DAP, la masa de suelo muestreada 
es distinta en cada sitio. La ubicación de los lotes puede verse en la Fig. 4.1. 
Para estimar la cantidad de años bajo agricultura de los distintos sitios de observación 
mencionados previamente, se interpretaron los valores de NDVI de imágenes de los sensores 
TM y ETM ubicados en las plataformas satelitales LandSat 5 y 7, respectivamente. Se 
analizaron un total de 33 imágenes satelitales para el periodo comprendido entre febrero de 
1986 y marzo de 2008. Para determinar que un lote había cambiado su uso a agricultura se 
analizó la dinámica del NDVI a lo largo del año en función de las fenologías de los cultivos 
de siembra habitual en la región. Valores elevados de NDVI entre diciembre y marzo, y bajos 
entre abril y octubre resultan indicativos del uso agrícola. Los altos valores de NDVI durante 
la estación de crecimiento de cultivo, seguidos de un periodo de barbecho con bajo NDVI, 
hacen que la variabilidad intraanual de la curva estacional de NDVI sea elevada (Roldán et 
al., 2010; Baeza et al., 2010; ver capítulo 1). En cambio, valores intermedios de NDVI 
sostenidos a lo largo del año se consideran indicativos del pastizal, de acuerdo a las curvas 
estacionales descriptas en el capítulo 1 y en la bibliografía (Guerschman y Paruelo, 2005; 
Baeza et al., 2014) 
A partir de los datos de NDVI de MODIS, se obtuvieron índices derivados de la 
dinámica estacional del NDVI en los lotes bajo estudio: NDVI_I, CV, MIN y MAX (para 
más detalles de los índices y del producto MOD13Q1 ver sección 2, capítulo 1). Dichos 
índices fueron promediados para las campañas 2007-2008 a 2015-2016, es decir, desde que 
todos los lotes agrícolas ya habían cambiado de uso hasta la campaña en la que se realizó el 
muestreo. El producto MOD13Q1 del sensor MODIS (ORNL DAAC, 2017) fue obtenido de 
la plataforma Google Earth Engine (Gorelick, 2013). En dicho producto, los valores de NDVI 
se encuentran multiplicados por 10.000 y en este capítulo son presentados de esa manera. A 
diferencia del capítulo 1, en el que se seleccionaron únicamente lotes que tenían píxeles 100% 
puros, en este capítulo se utilizaron algunos píxeles con menor pureza, cuando no hubiese al 
menos uno puro. Para los lotes que tenían al menos un píxel con 100% de pureza, se utilizó 
el promedio de esos píxeles (5 lotes: 2 agrícolas y 3 ganaderos). Luego, se pasó a 75% de 
pureza (8 lotes: 5 agrícolas y 3 ganaderos) y, finalmente a 50% (1 lote ganadero).   
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Para evaluar el efecto del uso de la tierra sobre las propiedades edáficas analizadas, 
se utilizó un test t de Student apareado. A su vez, para relacionar las variables edáficas entre 
sí y con el NDVI_I, se realizaron regresiones simples y múltiples. También se efectuaron 
correlaciones de Pearson entre las variables edáficas y algunos índices asociados a la historia 
de los lotes. Los supuestos que subyacen en este capítulo son: 1) que los suelos de los lotes 
ubicados en forma apareada presentan idénticas características; 2) que el uso de los lotes 
apareados, previo a la incorporación de la actividad agrícola fue igual; 3) que el estado actual 
del lote ganadero es equivalente al del agrícola previo a que ocurriese el cambio de uso. 
 
Figura 4.1. Ubicación de los lotes bajo estudio en la cuenca del arroyo del Tala. Se encuentra 
delimitada la zona de plano aluvial. 
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4.4 Resultados y discusión 
 
El análisis de los rasgos morfológicos edáficos, tales como el espesor del horizonte 
superficial y por ende la profundidad al horizonte Bt, sumado al resultado de las propiedades 
físicas y químicas obtenidas en laboratorio, permiten considerar que tanto los suelos del área 
testigo como los que se detallan en el presente capítulo, se encuentran incluidos dentro del 
rango de variación edáfica propio de la serie Santa Lucia descripta por INTA (1996) 
Para ejemplificar lo anteriormente señalado, se menciona que una propiedad muy 
significativa como es la profundidad media del horizonte Bt resultó muy similar para los 
tratamientos comprendidos en el presente capítulo: 21,3 cm para Agricultura y 21,5 cm para 
Ganadería. Lo propio se pudo comprobar respecto de la textura del horizonte superficial 
(Tabla 4.1) y del horizonte Bt de los suelos analizados.  
Tabla 4.1 Granulometría de los lotes estudiados 
    Arena Arcilla Limo 
Lote Uso  (%)   
1 Ag 9.62 22.76 67.62 
 Gan 8.58 36.43 54.98 
2 Ag 17.80 21.56 60.64 
 Gan 17.91 21.21 60.89 
3 Ag 15.98 22.66 61.36 
 Gan 13.64 25.67 60.69 
4 Ag 13.25 26.67 60.08 
 Gan 13.80 20.52 65.68 
5 Ag 11.81 27.05 61.13 
 Gan 10.06 23.14 66.81 
6 Ag 12.58 23.60 63.82 
 Gan 9.94 17.06 73.00 
7 Ag 12.94 26.86 60.20 
  Gan 11.53 25.05 63.42 
 
4.4.1 Efecto del avance de la agricultura sobre las características físico/químicas de los suelos 
del plano aluvial 
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El uso agrícola presentó un valor de pH significativamente menor que el ganadero en 
el estrato 0–6 cm (horizonte A; Fig. 4.2). La diferencia fue de 0,74 puntos de pH. 
Contrariamente, no hubo diferencias significativas en el pH del horizonte Bt entre usos de la 
tierra. El uso de fertilizantes nitrogenados tiende a aumentar la acidez de los suelos (Barak et 
al., 1997; Chien et al., 2008). Este efecto, sumado a la extracción de bases por parte de los 
cultivos (Zhang et al., 2009), podría explicar la acidificación registrada. Valores de pH 
inferiores a 5,5 (el promedio bajo agricultura fue 5,24) pueden producir algunos 
desequilibrios químicos que afectan la disponibilidad de nutrientes, disminuyendo la 
productividad de los cultivos (Gonzalez et al., 2011). 
La CE no presentó diferencias significativas en ninguna de las profundidades 
estudiadas, con valores promedio de 0,5 dS m-1 en el estrato de 0-6 cm (horizonte A) y 1,15 
dS m-1 para el Bt (Fig. 4.3). Este resultado no coincide con lo hallado por Cisneros et al., 
(1999), quienes trabajaron con suelos hidrohalomorficos bajo sistemas pastoriles del sur de 
Córdoba. Dichos autores mencionaron que la ausencia de cobertura vegetal superficial en un 
marco de degradación física, favorecería el ascenso de sales a la superficie. En el presente 
estudio se esperaba un comportamiento similar al mencionado por estos autores, pero sin 
embargo no hubo diferencias entre los usos, ni asociación de la CE con características físicas 
del suelo como la EE y DAP (lo cual será aclarado en detalle en la sección “Relación entre 
variables edáficas”). Respecto a otros trabajos realizados en suelos hidro-halomórficos, en 
este caso la influencia de la napa sobre las propiedades edáficas superficiales es muy poca. 
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Figura 4.2. Valores de pH del uso Agrícola (A) y Ganadero (G), para los horizontes A (0-6 cm) y 
Bt (6 cm profundidad desde el límite superior del B). Los asteriscos indican la existencia de 
diferencias significativas en el test t apareado, para cada horizonte (* p=0,05, ** p<0,01; *** 
p<0,001; ns p>0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
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Figura 4.3. Valores de CE del uso Agrícola (A) y Ganadero (G), para los horizontes A (0-6 cm) y B 
(6 cm de profundidad desde el límite superior del B). Los asteriscos indican la existencia de 
diferencias significativas en el test t apareado, para cada horizonte (* p=0,05; ** p<0,01; *** 
p<0,001; ns p>0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
La DAP presentó, al igual que el pH, diferencias significativas únicamente en el 
estrato 0-6 (horizonte A; Figura 4.4). El incremento fue del 6% para el horizonte superficial 
del suelo bajo agricultura, alcanzando valores promedio de 1,24 g cm-3. En suelos agrícolas 
de la región pampeana cuyo sistema de labranza es la siembra directa, se encontraron 
aumentos en la DAP, en especial cuando ésta es menor a 1,3 g cm-3 (Chagas et al., 1994; 
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Álvarez y Steinbach, 2009). Pese a que se produjo una compactación superficial, los valores 
registrados en este trabajo se encuentran bastante por debajo de los umbrales críticos a partir 
de los cuales se compromete el desarrollo del cultivo de trigo en suelos molisoles (Wilson et 
al., 2013).  
 
Figura 4.4. Valores de DAP del uso Agrícola (A) y Ganadero (G), para los horizontes A (0-6 cm) y 
B (6 cm de profundidad desde el límite superior del B). Los asteriscos indican la existencia de 
diferencias significativas en el test t apareado, para cada horizonte (* p=0,05; ** p<0,01; *** 
p<0,001; ns p>0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
A pesar del diferente uso de la tierra, la humedad volumétrica no presentó diferencias 
significativas en el estrato 0-6 cm (horizonte A; Fig. 4.5) ni en el horizonte B (Fig. 4.5). Sin 
embargo, debido a que la humedad es una variable muy dinámica, regulada entre otras cosas 
por las precipitaciones, la capacidad de infiltración y retención hídrica de los suelos y el 
consumo de agua de la vegetación, estos resultados puntuales no permiten concluir acerca de 
los efectos generados sobre esta propiedad por usos de la tierra contrastantes. En ese sentido, 
debido a la relevancia de un aprovechamiento adecuado del agua, integrado a un manejo 
agro-hidrológico a nivel de cuenca que tienda a disminuir los excesos hídricos (Montico, 
2004), es importante que estos aspectos sean abordados en futuros trabajos de investigación. 
Así como se estudió la relación entre el uso de la tierra y la recarga freática en relieves planos 
de la llanura chaco-pampeana (Nosetto et al., 2005; Santoni et al., 2010; García et al., 2018), 
en relieves más ondulados, donde la influencia de la napa es baja, la relación entre el avance 
de la agricultura, el consumo diferencial de agua y la generación de escurrimiento superficial 
debe ser estudiada con elevado nivel de detalle. 
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Figura 4.5. Humedad volumétrica (%) del uso Agrícola (A) y Ganadero (G) , para los horizontes A 
(0-6 cm) y B (6 cm de profundidad desde el límite superior del B). Los asteriscos indican la 
existencia de diferencias significativas en el test t apareado (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns 
p>0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
 
El COT presentó valores significativamente menores bajo agricultura para el estrato 
0-12 cm, teniendo en la actualidad valores un tercio menores a los registrados bajo uso 
ganadero (Fig. 4.6a). Esta relación es muy similar a la encontrada para el área piloto (ver 
capítulo 3, Fig. 3.6). Por otra parte, el stock de C (0-12 cm) también presentó diferencias 
significativas. Los lotes agrícolas tuvieron en promedio un 28% menos de C que los 
ganaderos (Fig. 4.6b). Esta diferencia en el stock de C es menor a la reportada por Álvarez 
(2009) en toda la historia de explotación agropecuaria de la Pampa Ondulada, pero similar a 
la estimada por Milesi Delaye et al. (2013) para los primeros 20 años de agricultura de la 
Pampa Ondulada (antigüedad agrícola promedio en este trabajo = 16,4 años).  
Figura 4.6. COT y stock de C del uso Agrícola (A) y Ganadero (G). Los asteriscos indican la 
existencia de diferencias significativas en el test t apareado (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns 
p>0,05). Las barras de error representan el desvío estándar. 
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La EE fue mayor en el uso ganadero (p<0,01; Fig. 4.7). Todos los pretratamientos 
presentaron diferencias significativas, aunque el más sensible al cambio de uso de la tierra 
fue el de humectación rápida, al igual que en el área piloto. Los suelos limosos son muy 
susceptibles al efecto del estallido (Cosentino et al., 2006; Kraemer, 2015), lo cual coincide 
con los resultados encontrados en el presente trabajo, en suelos que además de ser limosos 
tienen características hidro-halomórficas.  
Al igual que en el área piloto, el tratamiento de disgregación mecánica presentó 
diferencias significativas, aunque la magnitud de las diferencias entre tratamientos fue la más 
baja (Fig. 4.7). Esta menor sensibilidad en este pretratamiento se debió al contenido 
relativamente elevado de C presente en los suelos y al porcentaje de arcilla intermedio, lo 
cual favorece la cohesión entre agregados, dificultando su ruptura por disgregación mecánica. 
El DMPprom para los lotes agrícolas se encontró en el rango de 1,2 a 2,5 mm. Según la 
clasificación de Le Bissonnais (1996), estos suelos serían clasificados de estables (1,3 a 2 
mm) a muy estables (>2mm).  
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Figura 4.7. Diámetro medio ponderado de los distintos pretratamientos de Le Bissonnais (1996). 
P1: humedecimiento rápido; P2: disgregación mecánica; P3: humedecimiento lento; Prom: diámetro 
medio ponderado promedio de Le Bissonnais. Los asteriscos indican la existencia de diferencias 
significativas en el test t apareado (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns p>0,05). Las barras de 
error representan el desvío estándar. 
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4.4.2 Relación entre las variables edáficas estudiadas 
 
Tabla 4.2. Correlaciones de Pearson entre las variables edáficas estudiadas. Los asteriscos indican la 
existencia del valor p de las correlaciones (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns p>0,05). 
 
            DMPprom DAP    pH  CE 
  mm g cm-3  dS m-1 
DAP        g cm
-3  -0,61 *     
pH           0,61 *  -0,39 ns   
CE dS m-1  0,07 ns  -0,01 ns  0,54 *   
COT         % 0,62 *  -0,5 ns  0,64 * 0,01 ns 
 
Aquellas propiedades del horizonte A que resultaron modificadas por el avance de la 
agricultura (DAP, DMPprom y COT), también presentaron correlaciones significativas entre 
sí (Tabla 4.1). La excepción es la DAP, que si bien sufrió alteraciones por el cambio de uso, 
únicamente correlacionó de manera significativa con el DMPprom. La bibliografía menciona 
relaciones inversas entre DAP y COT, debido a la baja densidad relativa de la materia 
orgánica y a que el COT, especialmente en sus fracciones lábiles, aporta a la 
macroagregación y EE, lo cual se traduce en mayor macroporosidad (Six et al., 2002). En 
este trabajo, no hubo relación significativa entre la DAP y COT, pero sí entre DAP y 
DMPprom. 
Otra relación muy estudiada es la existente entre COT y EE. De hecho, en muchos 
suelos, el COT es el principal agente de agregación y estabilización de agregados (Tisdall y 
Oades, 1982; Six et al., 2002). Por otro lado, la relación es recíproca porque los agregados 
estables mantienen protegido y estabilizado al C de la acción de microorganismos 
descomponedores (Chung et al., 2010). En este trabajo, se establecieron correlaciones 
significativas y positivas entre el COT y los pretratamientos de humectación rápida y lenta, 
pero no con el de disgregación mecánica (Tabla 4.2). Se planteó una regresión múltiple entre 
el COT y el DMPprom, incluyendo al uso de la tierra como variable categórica dummy (Fig. 
4.8). En la regresión múltiple, la pendiente que relaciona ambas variables fue la misma para 
ambos usos, pero con una ordenada al origen 0,92 mm menor en el uso agrícola. Incorporar 
esta variable dummy mejoró el ajuste: el R2 pasó de 0,77 (para la regresión lineal simple) a 
0,91 (la salida completa del modelo se encuentra en el Anexo V). La significancia obtenida 
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al incorporar la variable uso de la tierra estaría indicando que hay otros factores asociados al 
manejo aparte del carbono que estarían influyendo sobre la EE  
Utilizando el método de Le Bissonnais, Gabioud et al. (2011) presentaron para Entre 
Ríos una relación entre el COT y el DMP_prom significativa, aunque con un ajuste mucho 
menor al presentado en esta tesis (R2=0,3). Estos autores trabajaron con tres órdenes de suelos 
distintos (Molisol, Vertisol y Alfisol), los cuales presentaban variabilidad en el porcentaje de 
arcillas, al igual que en el de arcillas esmectíticas. Dos suelos con niveles similares de COT 
pero textura y mineralogía contrastante pueden variar en su EE (Kraemer, 2015). Por su parte, 
Novelli et al. (2013), también trabajando en Entre Ríos, plantearon al pretratamiento de 
humedecimiento rápido como el más adecuado para diferenciar usos de la tierra en suelos 
cuyo agente principal de agregación es el C orgánico, mientras que el pretratamiento de 
humedecimiento lento sería el más apropiado para Vertisoles, debido a su contenido de 
arcillas expandentes que provocan la microfisuración de agregados por expansión y 
contracción. Trabajando con distintos cultivos de cobertura y su efecto sobre la estabilidad 
estructural en un Argiudol típico de Pergamino, González et al. (2017) encontraron una 
relación positiva entre el COT y la estabilidad al estallido (pretratamiento de humectación 
rápida), pero no con los otros dos pretratamientos de Le Bissonnais. 
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Figura 4.8. DMPprom de Le Bissonnais en función a la MOT. Se ajustó una regresión múltiple que 
relaciona ambas variables con el uso de la tierra como variable dummy. El modelo presenta la 
misma pendiente para ambos usos de la tierra, pero distinta ordenada al origen.  
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Tabla 4.3. Correlaciones de Pearson entre la materia orgánica total y los distintos pretratamientos de 
Le Bissonnais. DMP_hr: pretratamiento de humectación rápida, DMP_dm: pretratamiento de 
disgregación mecánica y DMP_hl: pretratamiento de humectación lenta. Se indica el r (coeficiente 
de correlación) y valor p. 
 
    Pretratamientos 
    DMP_hr DMP_dm DMP_hl 
   (mm)  
MOT (%)        
R 0,71 0,44 0,53 
P <0,01 0,1 0,05 
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4.4.3 La calidad física y química de suelo, ¿se relaciona con algún índice derivado de la curva 
estacional de NDVI? 
 
A diferencia del capítulo 2, en los lotes relevados en este capítulo no se encontraron 
diferencias significativas entre usos de la tierra contrastantes en el NDVI_I (p = 0,08). Sin 
embargo, hubo diferencias significativas en el MAX, MIN y desvío (Fig. 4.9). Este diferente 
comportamiento para el NDVI_I, puede ser explicado por la menor potencia estadística de 
este test respecto al realizado en el capítulo 2, en el que se trabajó con un mayor número de 
repeticiones. En el mismo se realizó una selección aleatoria de lotes con distinto uso de la 
tierra en toda la cuenca, con un número mínimo de 22 lotes por uso. En cambio, en el presente 
capítulo, el número de lotes incluidos fue solamente 7 para cada uso, aunque todos ubicados 
en el plano aluvial del Arroyo. En el resto de las variables, el comportamiento similar al de 
los lotes del capítulo 2: la agricultura tiene mayor variabilidad intraanual, con mayor MAX 
y menor MIN.  
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Figura 4.9. Índices derivados de la curva estacional de NDVI para el periodo 2007-2016 para los 
lotes agrícolas y ganaderos incluidos en el muestreo de suelos. Los asteriscos indican la existencia 
de diferencias significativas en el test t apareado (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001). Las barras de 
error representan el desvío estándar. 
 
 
No se encontraron correlaciones significativas entre las variables edáficas estudiadas 
y el NDVI_I, los años de agricultura o el valor inicial. El MIN correlacionó 
significativamente con DAP y MOT, al igual que el CV (Tabla 4.3). Sin embargo, no hay 
suficientes elementos como para atribuir esta relación estadística a un mecanismo físico.  
 
Tabla 4.4. Correlaciones de Pearson entre las variables edáficas estudiadas y algunas derivadas de 
sensores remotos. Se incluyeron en este análisis sólo los lotes agrícolas. El valor inicial es el valor 
del par ganadero (tomando la ganadería como referencia para esa variable previo al cambio en el uso). 
Los asteriscos indican la existencia el valor p de las correlaciones (* p=0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).  
 
    Valor inicial Años Agricultura NDVI_I MIN MAX CV 
Valor final 
DAP -0,50 -0,20 0,49 0,82* 0,21 -0,85* 
MOT 0,35 0,24 -0,38 -0,82* 0,47 0,85* 
DMP 0,49 -0,21 -0,42 -0,31 0,21 0,51 
 
El promedio de antigüedad agrícola fue 16,4 años (rango: 9 a 30 años) y no mostró 
correlaciones significativas con las propiedades edáficas estudiadas. Esta falta de relación 
podría atribuirse a que en los primeros años bajo cultivo ocurren cambios muy abruptos, que 
luego son mucho más lentos y difíciles de detectar. Esto fue reportado para el carbono edáfico 
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por Álvarez y Steinbach (2010b). Teniendo en cuenta que el DMP y, en menor medida, la 
DAP correlacionaron con el COT, es posible que los cambios en estas variables, al igual que 
lo mencionado en la bibliografía para el carbono, cambien abruptamente en los primeros años 
luego de incoroporada la agricultura y sean luego mucho más sutiles. 
Se establecieron regresiones múltiples entre el i) MOT y el NDVI_I (Fig. 4.10a) y ii) 
DMPprom y el NDVI_I (Fig. 4.10b). En estas regresiones, el uso agrícola presenta distinta 
pendiente y ordenada al origen que el ganadero (las salidas completas del modelo pueden 
verse en el ANEXO V). Si bien los valores de R2 son aceptables, la pendiente que relaciona 
estas variables es significativa únicamente bajo uso ganadero, mientras que no es 
significativa en agricultura. Teniendo en cuenta que el NDVI_I es un correcto estimador del 
fPAR y, en consecuencia, está muy asociado a la PPN (Paruelo et al., 2004b), y que el aporte 
de residuos al suelo ha mostrado relaciones con el almacenamiento de C y la estabilidad de 
agregados (Novelli et al., 2013), estos resultados estarían sugiriendo que un mayor en el 
NDVI_I no significa un incremento en el C del suelo. Una mejor alternativa, podría ser, en 
vez de estimar la productividad, explorar formas de cuantificar la cantidad de rastrojo. Si 
bien estimar la biomasa de rastrojo a través de teledetección es más difícil que estimar la 
productividad, hay muchos trabajos de investigación que desarrollan metodologías que 
permiten hacerlo, con distinto grado de complejidad (Bannari et al., 2006; Bocco et al., 2014, 
Bannari et al., 2015; Quemada et al., 2018). Estimar adecuadamente el volumen de rastrojo, 
podría mejorar los cálculos de aporte de C respecto a la utilización del NDVI, ya que se 
independiza del índice de cosecha que puede variar mucho de acuerdo a las rotaciones o la 
ocurrencia de estrés en algún momento particular del ciclo que afecte la relación 
“fuente:destino” del cultivo. En cambio, en el uso ganadero, la estimación del COT a partir 
del NDVI_I presenta un muy buen ajuste. Cabe remarcar que la variabilidad en el COT del 
uso ganadero es algo mayor a la del agrícola. El coeficiente de variación de COT para el uso 
ganadero fue 36,1%, mientras que en lotes agrícolas es 16,6%. El ajuste mejoró cuando se 
realizó un modelo similar al descripto anteriormente, pero con el DMPprom en lugar del 
COT (Fig. 4.10b). Sin embargo, la pendiente que relaciona ambas variables en el uso 
agrícola, tampoco es significativa (ver Anexo 4.1). 
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Figura 4.10. a) Variación en la MOT en función del NDVI para el periodo 2007-2016 para los lotes 
agrícolas y ganaderos, b) Variación en el DMPprom en función del NDVI_I para el periodo 2007-
2016 para los lotes agrícolas y ganaderos incluidos en el muestreo de suelos. El uso de la tierra fue 
incorporado como una variable Dummy que toma valor 1 cuando el lote en cuestión es ganadero y 0 
cuando es agrícola. 
 
4.4.4 Efecto del avance de la agricultura sobre el escurrimiento y la erosión.  Una estimación 
a partir de los modelos desarrollados en el área piloto.  
 
A partir de los modelos de regresión desarrollados en el capítulo 3, se estimó en los 
nuevos sitios analizados un coeficiente de escurrimiento similar para ambos usos de la tierra 
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(Fig. 4.11): 36% y 35% para agricultura y ganadería, respectivamente. Por lo tanto, ante una 
lluvia de alta intensidad (120 mm h-1), el escurrimiento promedio para estos lotes sería de 
43,2 mm para el uso agrícola y 42 mm para el ganadero. El modelo utilizado estima el CEsc 
a partir de la profundidad al horizonte Bt (ver Fig. 3.14, capítulo 3). No se utilizó el modelo 
de regresión múltiple (Fig. 3.15, capítulo 3), que estima el CEsc a partir de la profundidad al 
Bt, la DAP y la humedad, debido a que esta última propiedad es altamente dinámica y podría 
llevar a una estimación errónea del CEsc.  
También se estimó CSed y PSed (Figs. 4.12 y 4.13, respectivamente). La primera fue 
estimada a partir de los resultados del petratamiento de humectación rápida de Le Bissonnais 
(ver Fig 3.17, capítulo 3), resultando dicho parámetro mayor bajo agricultura. Por su parte, 
el PSed fue estimado de dos maneras distintas. La primera, a través del modelo que relaciona 
PSed con el pretratamiento de humectación lenta de Le Bissonnais (Fig 3.17, capítulo 3), y 
la segunda multiplicando el CEsc (Fig. 3.14) y CSed (Fig. 3.17). En ambos casos, la PSed 
cuadriplicó su valor por el avance de la agricultura (Fig. 4.13). Los resultados obtenidos con 
ambas estimaciones son similares. Si bien esto le otorgaría cierta credibilidad a la estimación, 
es necesario considerar que se trata de una extrapolación de los resultados obtenidos en el 
área piloto que no cuentan con una validación.   
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Figura 4.11. Estimación del coeficiente de escurrimiento a partir del modelo (CEsc = 1,187-0,039 * 
PBt), para los lotes agrícolas y ganaderos ubicados en el plano aluvial de la cuenca del Arroyo del 
Tala. Las barras de error representan el desvío estándar.  
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Figura 4.12. Estimación de la concentración de sedimentos a partir del modelo (CSed = 3,839 exp(-
1,257) * P1 + 0,058), para los lotes agrícolas y ganaderos ubicados en el plano aluvial de la cuenca 
del Arroyo del Tala. Las barras de error representan el desvío estándar. 
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Figura 4.13. Estimación de la producción de sedimentos a partir del modelo a) estimado a partir del 
pretratamiento de humectación lenta de Le Bissonnais (PSed = 99,95 – 29,13 * P3) y b) estimado a 
partir del coeficiente de escurrimiento y la concentración de sedimentos (Figs. 3.14 y 3.17) (Psed = 
CSed x CEsc), para los lotes agrícolas y ganaderos ubicados en el plano aluvial de la cuenca del 
Arroyo del Tala. Las barras de error representan el desvío estándar. 
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4.5 Conclusiones 
 
Objetivo 1 
“Validar los resultados obtenidos en el área piloto en otros sitios similares del plano 
aluvial del Arroyo del Tala sobre los que avanzó la agricultura en los últimos 30 años” 
Las propiedades seleccionadas en el Capítulo 3 fueron validadas en los lotes 
relevados en el presente capítulo. El avance de la agricultura sobre suelos de características 
hidro-halomórficas afectó a algunas propiedades edáficas: pH, DAP, COT y EE. En algunos 
casos, la magnitud de las diferencias en los lotes agrícolas respecto a sus pares ganaderos fue 
muy significativa. Estas alteraciones podrían incidir negativamente sobre la productividad de 
los cultivos (por ejemplo, el pH ya se encuentra en valores en los que se afecta la 
disponibilidad de algunos nutrientes) y sobre el ambiente. 
 El COT disminuyó significativamente a partir del cambio de uso: un 40% en el área 
piloto y un 31% en los lotes analizados en el presente Capítulo. La EE también presentó un 
comportamiento similar en ambos casos: disminuyó un 27% en el área piloto contra un 36% 
en lotes relevados fuera de dicha área. En cambio, el pH no presentó diferencias significativas 
entre usos de la tierra en el área piloto, pero sí en los suelos analizados en el presente Capítulo. 
Por su parte, mientras el comportamiento de la DAP fue variable en el área piloto según la 
época del año, en los suelos relevados fuera de dicha área resultó significativamente menor 
bajo ganadería.  
Objetivo 2 
“En dichos sitios, relacionar el grado de deterioro edáfico con distintos índices 
obtenidos de imágenes satelitales, asociados a la intensificación del uso y los años de 
explotación agrícola” 
No se observaron correlaciones significativas entre las propiedades edáficas 
estudiadas y los años de agricultura, el valor inicial (uso ganadero) y el NDVI_I. El NDVI_I 
(estimador de la PPNA) se relacionó positivamente con el contenido de COT y la EE en los 
lotes bajo actividad ganadera. En cambio, en los lotes bajo agricultura esta relación no fue 
significativa. En ese sentido, las herramientas utilizadas no fueron suficientes para 
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comprender qué factores modulan los cambios en las propiedades edáficas estudiadas en 
suelos con características hidro-halomórficas bajo explotación agrícola. 
 
Objetivo 3 
“Con la información edáfica generada, estimar para ambos usos de la tierra el 
escurrimiento y la producción de sedimentos a través de los modelos desarrollados en el 
área piloto. 
De acuerdo a las relaciones establecidas en el área piloto, la PSed habría aumentado 
en las tierras bajo agricultura. No ocurrió lo mismo con el CEsc. Estos resultados eran de 
esperar, dado que los modelos utilizados se alimentan de variables que sufrieron 
modificaciones similares a las ocurridas en el área piloto (DMPhr, DMPhl, PBt).    
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CAPITULO 5:  
 
 
 
Consideraciones finales 
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5.1 Síntesis de los principales resultados 
 
En el periodo 1987-2015, la agricultura se expandió sobre un 26% de la cuenca del 
Arroyo del Tala, ocupando actualmente casi el 80% de su superficie. Según estimaciones 
realizadas en el presente trabajo, debido a este cambio en los sistemas de producción, la 
erosión hídrica en la cuenca habría aumentado de 3,6 a 4,4 t ha año-1, lo cual significa un 
incremento de 31% en los sedimentos que alcanzan el Arroyo del Tala. Las especies 
utilizadas para la producción agrícola tienen menor NDVI_I  y mayor estacionalidad que el 
pastizal, lo cual afecta a algunos servicios ecosistémicos como la protección del suelo ante 
la erosión. Por otro lado, la tendencia interanual de la PPN es negativa en lotes agrícolas 
(2000-2017), lo cual agravaría las diferencias ya existentes con el pastizal.  
En el área piloto, el avance de la agricultura tuvo incidencia sobre algunas 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Se destacan los cambios en la EE, COT 
y biodiversidad microbiana. Por otra parte, no se detectaron cambios en el volumen de 
escurrimiento generado en los ensayos de simulación de lluvia, pero sí en la calidad del agua 
escurrida. El avance de la agricultura aumentó la concentración de sedimentos y glifosato en 
el agua de escurrimiento, mientras que no hubo diferencias en P y AMPA. Este último 
presentó, en todos los casos, valores menores al mínimo detectable. La concentración de 
sedimentos en el agua de escurrimiento se asoció al grado de resistencia de los agregados al 
estallido: cuanto más estables son los agregados a dicho efecto, menor es la concentración de 
sedimentos en el escurrimiento. Esto refuerza la idea propuesta en otros trabajos: en suelos 
limosos, el estallido es el principal agente de desagregación. Dado que no se detectaron 
cambios en el volumen de escurrimiento, se rechaza la hipótesis 2. 
En los suelos hidro-halomórficos sobre los que avanzó la agricultura, ubicados en el 
plano aluvial de la cuenca (pero fuera del área piloto), se verificó un menor pH, COT y EE, 
y mayor DAP que en sus pares ganaderos. Estos resultados, junto a los obtenidos en el área 
piloto, convalidan la hipótesis 1. Los valores de esas variables bajo uso agrícola no se 
asociaron a los años de explotación agrícola, a su valor incial, ni a los parámetros de la curva 
estacional del NDVI. Unicamente en el uso ganadero existió una relación significativa entre 
el NDVI_I y dos variables edáficas: EE y COT.  
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5.2 Alcance de los resultados y nuevos interrogantes 
 
Ante la demanda creciente de alimentos, existe bastante consenso en la necesidad de 
una intensificación sustentable de la agricultura en la región pampeana, evitando su avance 
hacia tierras frágiles (Caviglia y Andrade, 2010). La intensificación sustentable de la 
producción, tiene como pilar el aprovechamiento de recursos como la radiación y las 
precipitaciones durante la mayor proporción de la estación de crecimiento, manteniendo o 
incrementando de esta manera la productividad de los cultivos. En la Pampa Ondulada, 
sistemas más intensificados aumentaron la productividad y la eficiencia en el uso de los 
recursos (Andrade et al., 2015), mejorando a su vez algunas propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo (Restovich et al., 2011; Castiglioni et al., 2013; Chavarría et al., 2016). 
Los resultados obtenidos en el Capítulo 2, indican que, en los últimos años, la cuenca del 
Arroyo del Tala experimentó un proceso de características muy distintas a la intensificación 
sustentable. Pese a que los rendimientos de los cultivos aumentaron, el NDVI_I a lo largo 
del año decreció, asociado a rotaciones muy poco intensificadas, tendiendo a un único cultivo 
por año. Por otra parte, la frontera agrícola avanzó sobre sectores frágiles, lo que provocaría 
mayores niveles de erosión hídrica, con posibles consecuencias sobre la calidad del agua del 
Arroyo del Tala.  
Recientemente, en un meta-análisis, Sirimarco et al. (2018) establecieron que el 
impacto del reemplazo de pastizales por cultivos es consistente con cambios producidos en 
parámetros como C y N del suelo, erosión y calidad de agua de escurrimiento, mientras que 
estudios acerca del efecto sobre las propiedades hidrológicas y la regulación hídrica tienen 
resultados menos consistentes. Estas afirmaciones son coincidentes con los resultados 
obtenidos en esta tesis, en la cual se observaron disminuciones en el COT, aumentos en la 
erosión y pérdida de calidad de agua, pero no se encontraron diferencias significativas por el 
cambio en el uso de la tierra en el volumen de escurrimiento.  
Si bien no se registraron diferencias en el volumen de escurrimiento entre el uso 
agrícola y el ganadero, la mayor la tasa de erosión dado por el avance de la agricultura podría 
generar diferencias en el largo plazo. En este sentido, el uso agrícola generaría una 
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disminución en la profundidad del horizonte A que podría determinar un aumento en los 
volúmenes de escurrimiento, dada la relación de dicha variable con la profundidad al Bt. 
Una función ecológica importante que cumplen estos sectores de la cuenca es la de 
disminuir la carga de sedimentos y contaminantes en el escurrimiento proveniente de tierras 
altas bajo uso agrícola. Esto mejora la calidad del agua de escurrimiento que alcanza el 
arroyo, haciendo que el efecto de la erosion y contaminación se vea atenuado (Helmens et 
al., 2012). De esta manera, la implicancia del avance de la agricultura sobre tierras bajas es 
doble en cuanto a la calidad de agua del Arroyo: no solamente aumentan los niveles de 
sedimentos generados debido al cambio de uso, sino que también se estaría afectando la 
capacidad de filtro que posee la vegetación perenne (Helmens et al., 2012). De acuerdo a los 
recientes cambios de cobertura en sectores bajos de la cuenca (sección 2.3.1), sería necesario 
que futuras investigaciones estimen el efecto de filtro de la vegetación perenne del pastizal 
en comparación con las tierras cultivadas. Por otro lado, comprender en qué momento del 
año este efecto “buffer” redunda en mayores beneficios permitiría diseñar rotaciones que 
presenten buena cobertura de suelo en esos momentos, atenuando el efecto del reemplazo de 
la vegetación nativa perenne sobre la calidad del agua del Arroyo. 
La humedad inicial es un factor muy importante para determinar la respuesta del 
escurrimiento ante una precipitación (Ares et al., 2012). En ese sentido, y tal como se observó 
en el área piloto (Fig. 3.5), es posible que el contenido de agua del suelo sea mayor bajo el 
uso agrícola respecto al pastizal, en algunos momentos del año en los que el consumo es bajo 
(ej: durante el barbecho), mientras que cuando la evapotranspiración de los cultivos sea muy 
alta (ej: cerca de floración), es posible que esta relación se invierta, y el contenido de 
humedad sea menor en el uso agrícola. En ese sentido, es necesario estudiar la dinámica anual 
de la evapotranspiración y del contenido de humedad del suelo en el uso agrícola y ganadero, 
incluyendo a su vez distintas rotaciones agrícolas. Conocer la marcha de la 
evapotranspiración y humedad edáfica permitirá identificar en qué momento del año es 
posible tener altos contenidos de humedad del suelo que, ante un fenómeno de precitación, 
pueda resultar en elevados niveles de escurrimiento y erosión hídrica. A su vez, incluyendo 
en el análisis a las precipitaciones, se podrán identificar rotaciones que tengan elevado 
consumo de agua en los momentos del año en los que puedan ocurrir lluvias erosivas.  
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Si bien se han publicado numerosos trabajos que analizan los escurrimientos en 
cuencas aforadas de la región pampeana (Massobrio et al., 1998; Castiglioni et al., 2006; 
Chagas et al., 2008; Ares et al., 2014; Ares et al., 2016), la comprensión detallada de los 
factores condicionantes de dicho proceso aún se encuentra en proceso de resolución. Muchas 
veces, la falta de datos de terreno genera estimaciones del escurrimiento superficial sin 
conocer su grado de ajuste (Ares et al., 2014). Esto dificulta la comprensión del efecto de los 
cambios en el clima o uso de la tierra sobre la escorrentía y erosión hídrica, y por ende sobre 
el potencial transporte de contaminantes a los cursos de agua. En el contexto actual de 
aumento de la superficie bajo uso agrícola, con secuencias de cultivo poco diversificadas y 
elevada variabilidad climática, esta problemática cobra especial relevancia. En ese sentido, 
trabajar en la adecuada calibración de modelos hidrológicos como el SWAT (Arnold et al., 
1998), podría resultar muy interesante para proyectar escenarios de cambio climático o uso 
de la tierra futuros, y evaluar su posible impacto sobre la escorrentía, erosión y 
contaminación. 
Otro aspecto pendiente tiene que ver con mejorar la comprensión de los factores que 
modulan la variación de algunas propiedades edáficas a partir de que ocurre un cambio en el 
uso de la tierra. En esta tesis se buscó relacionar los valores actuales de algunas de las 
variables edáficas estudiadas (pH, COT, DAP y EE) con los años de explotación agrícola, 
con su valor inicial y con los parámetros de la curva estacional del NDVI, pero las 
correlaciones fueron bajas. Es necesario entrar en mayor nivel de detalle e incluir en el 
análisis las secuencias de cultivos, los sistemas de labranza, el nivel tecnológico (dosis de 
fertilización, densidad de siembra, control de malezas, enfermedades y plagas), entre otras 
cosas, para lograr una mejor comprensión de los factores que se asocian a las distintas 
variables edáficas. 
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Anexos 
Anexo 2.1 
 
(1) Unidades cartográficas del Arroyo del Tala incluidas en el sector identificado como 
plano aluvial: 
- Co92: Complejo Indiscriminado Arroyo del Tala (100%). Capacidad de uso: VIws. 
- Co93: Complejo Indiscriminado Arroyo del Tala muy anegable (100%). Capacidad 
de uso: VIIws 
- Po5: Asociación. Portela (60%), Santa Lucía (40%). IVws. 
- Po6: Complejo. Portela severamente erosionada (20 %), Santa Lucía (35%), 
Manantiales (40%), Río Tala severamente erosionada (5%). VIes  
- Po7: Portela moderadamente bien drenada (40%), Santa Lucía (30%), Manantiales 
(30%). IVws. 
- Ra6: Complejo: Ramallo Imperfectamente-drenado (15%), Santa Lucía (60%), 
Manantiales (25%). Capacidad de Uso: VIws. 
- RTa3: Río Tala severamente erosionada (70%), Santa Lucía (30%). Capacidad de 
uso: IV es 
- SL1: Complejo. Santa Lucía (60%), Manantiales (25%), Ramallo algo pobremente 
drenada (15%). Capacidad de Uso: VIe. 
- Ur2: Asociación. Urquiza imperfectamente drenada (70%), Santa Lucía (30%). 
Capacidad de Uso: IIIws. 
- Ur3: Complejo. Urquiza imperfectamente drenada (15%), Santa Lucía (60%), 
Manantiales (25%). Capacidad de Uso: VIws. 
 
(2) Fechas de imágenes satelitales utilizadas en cada campaña. 
1987/88  11/09, 29/10, 22/11, 18/02, 26/02, 06/04, 25/06  
1992/93  23/08, 10/10, 26/10, 13/12, 15/02, 03/03, 19/03 
2006/07  15/09, 04/12, 21/01, 22/02, 03/10, 27/04, 29/05 
2014/15  07/10, 08/11, 12/02, 16/03, 01/04, 22/07 
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 (3) Umbral de desvío estándar utilizado en cada campaña para clasificar el área 
agrícola. 1987/88: 0,55; 1992/93: 0,55; 2006/07: 0,5; 2014/15: 0,45. 
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Anexo 2.2 
(1) Superficie ocupada por cada uso de la tierra del mapa sintético en las unidades 
cartográficas de la cuenca Arroyo del Tala.  
      Sup de cada uso (%) 
UC Cap. Uso Sup. UC (ha) Ganadero Avance Ag. Ag. Rotación Ag. Continua Urbano 
At IIw 5.5 12.2% 87.8% 0.0% 0.0% 0.0% 
Co88 VIIws 147.2 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Co92 Viws 1010.2 76.0% 7.4% 16.4% 0.2% 0.0% 
Co93 VIIws 573.3 92.8% 0.7% 6.4% 0.0% 0.0% 
L  6.3 0.0% 0.0% 14.5% 85.5% 0.0% 
Li Vw 235.4 5.6% 25.6% 25.3% 42.5% 1.0% 
M VIII 464.0 8.9% 6.9% 9.7% 9.6% 64.9% 
Ma1  942.8 86.3% 6.7% 2.5% 4.5% 0.0% 
Po IIe 11624.6 5.8% 34.3% 19.7% 39.9% 0.3% 
Po1 IVe 246.4 5.4% 49.0% 14.4% 31.2% 0.0% 
Po2 IIIe 1476.8 4.8% 40.7% 18.9% 35.6% 0.0% 
Po3 IIIe 824.4 36.2% 31.8% 20.6% 11.4% 0.0% 
Po4 IIe 1137.5 11.7% 40.0% 24.2% 24.1% 0.0% 
Po5 IVws 88.8 8.0% 26.3% 25.6% 40.0% 0.0% 
Po6 Vies 2022.3 58.3% 13.9% 16.9% 11.0% 0.0% 
Po7 IVws 2502.5 53.6% 17.4% 16.9% 12.0% 0.0% 
Po8 IIIes 241.1 12.4% 39.4% 36.1% 12.1% 0.0% 
Po9 IVe 474.9 6.2% 43.5% 32.1% 18.1% 0.0% 
Ra IIw 10722.3 6.0% 18.9% 18.9% 55.5% 0.7% 
Ra1  28.8 0.0% 44.8% 3.4% 51.7% 0.0% 
Ra18 IIIe 1326.6 2.7% 33.6% 30.8% 32.8% 0.0% 
Ra1x IIIe 632.5 9.7% 14.1% 34.9% 41.3% 0.0% 
Ra3 IIIe 86.3 1.3% 29.4% 28.4% 40.9% 0.0% 
Ra4 IIs 6618.9 4.4% 20.2% 28.4% 46.9% 0.1% 
Ra6 IVws 3025.3 61.2% 9.7% 12.4% 16.8% 0.0% 
RTa  16.6 0.0% 39.2% 7.0% 53.8% 0.0% 
RTa1 IIIes 16.2 0.0% 83.5% 1.6% 14.8% 0.0% 
RTa14 IIIes 4628.0 4.5% 48.4% 25.3% 21.7% 0.1% 
RTa15 IIIes 1846.3 10.2% 40.4% 28.0% 21.4% 0.0% 
RTa3 IVes 426.4 48.1% 26.1% 21.0% 4.8% 0.0% 
RTa5 IIIes 1012.5 2.6% 53.4% 26.1% 17.9% 0.0% 
RTa7 IVes 806.6 12.0% 38.2% 28.4% 21.3% 0.0% 
RTa9  1755.9 24.3% 34.8% 27.2% 13.7% 0.0% 
SL1 VIe 674.3 33.3% 34.4% 20.8% 11.5% 0.0% 
Ur IIw 14362.7 2.9% 30.4% 20.7% 46.1% 0.0% 
Ur1x IIe 383.9 15.8% 31.3% 42.3% 10.6% 0.0% 
Ur2 IIIws 1929.4 25.6% 18.7% 23.3% 32.3% 0.0% 
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Ur3 VIws 6270.4 78.8% 6.4% 12.0% 2.7% 0.0% 
 
 
(2) Superficie de cada uso de la tierra del mapa sintético de acuerdo a la capacidad de 
uso de las unidades cartográficas de la cuenca del Arroyo del Tala, expresada en porcentaje 
de la superficie que ocupa cada capacidad de uso en la cuenca. En el caso de la categoría 
avance de agricultura, se incluye también la superficie en hectáreas. 
 
 (ha)  (%)  (ha)  
Capacidad  
de Uso Sup.  
 
Ganadero 
Avance 
Ag. 
Ag. 
Rotación 
Ag. 
Continua Urbano 
 
Sup. Avance Ag  
IIw 25090.5  4.2% 25.5% 19.9% 50.1% 0.3%  6398.25 
IIe 13146.0  6.6% 34.7% 20.8% 37.7% 0.2%  4558.06 
IIs 6618.9  4.4% 20.2% 28.4% 46.9% 0.1%  1339.10 
IIIe 4346.6  10.8% 32.8% 25.4% 31.1% 0.0%  1423.63 
IIIes 7744.1  5.9% 46.9% 26.3% 20.8% 0.1%  3632.37 
IIIws 1929.4  25.6% 18.7% 23.3% 32.3% 0.0%  360.96 
IVe 721.4  6.0% 45.4% 26.0% 22.6% 0.0%  327.54 
IVes 1233.0  24.6% 34.0% 25.8% 15.6% 0.0%  419.33 
IVws 5616.5  57.0% 13.4% 14.6% 15.0% 0.0%  753.31 
Vw 235.4  5.6% 25.6% 25.3% 42.5% 1.0%  60.20 
VIe 674.3  33.3% 34.4% 20.8% 11.5% 0.0%  231.89 
VIes 2022.3  58.3% 13.9% 16.9% 11.0% 0.0%  280.55 
Viws 7280.6  78.4% 6.5% 12.6% 2.4% 0.0%  476.10 
VIIws 720.5  94.3% 0.6% 5.1% 0.0% 0.0%  4.27 
VIII 464.0  8.9% 6.9% 9.7% 9.6% 64.9%  32.07 
n/d 2750.5  45.1% 25.2% 18.3% 11.3% 0.0%  693.35 
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Anexo 3.1 
 
La técnica de DGGE es un método de fingerprinting basado en la separación de 
fragmentos de un gen de interés amplificados por PCR a partir de ADN extraído del suelo, 
en geles con gradiente químico desnaturalizante. Permite caracterizar la estructura genética 
de las comunidades microbiológicas del suelo. Su metodología es de "fingerprint", basada en 
el análisis de la secuencia de genes ribosomales. Fue utilizado de manera exitosa por 
investigadores para analizar las comunidades microbianas de la ecorregión de Las Yungas 
(Montecchia et al., 2011), y recientemente para evaluar distintos manejos agrícolas de la 
Región Pampeana (Sydorenko., 2017). 
Puede emplearse tanto para genes estructurales como funcionales. Como ejemplo de 
estudios estructurales los marcadores taxonómicos por excelencia son los genes que 
codifican las subunidades de ARN ribosomal: 16S en estudios de bacterias y 18S en estudios 
de hongos. El análisis del perfil de bandas que se obtiene permite evaluar la diversidad 
presente en comunidades de diferentes ambientes o suelos bajo distintos tratamientos, 
permitiendo realizar estudios comparativos de la estructura de las comunidades bacterianas. 
Se realizó una extracción de ADN utilizando el kit Power Soil DNA isolation kit (Mo 
Bio Laboratories). El ADN extraído se cuantificó mediante electroforesis en gel de agarosa 
y tinción con SYBR Safe DNA Gel Stain (Invitrogen). Todas las preparaciones de ADN se 
almacenaron a -20ºC. A partir de ADN total de suelo, se amplificó por PCR la región V6-V8 
del gen ribosomal 16S con los cebadores universales para bacterias F984GC y R1378 (Heuer 
et al., 1997). Los productos de PCR se verificaron por electroforesis en gel de agarosa 1% en 
TBE 1x revelado con SYBR Safe. Los fragmentos amplificados se separaron por 
electroforesis en geles de poliacrilamida 6% (37:1 acrilamida:bisacrilamida) de 20 cm de 
largo con gradiente desnaturalizante de urea y formamida (45-65%) en buffer Tris-acetato-
EDTA 1x, a 60ºC y 1700 Vh (Montecchia et al., 2011). Los geles fueron revelados con SYBR 
Green I y fotografiados con el sistema de documentación InGenius LHR2 (Syngene, UK) 
bajo iluminación UV.  
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Anexo 3.2 
  
 
Coeficientes de correlación de Pearson y valores p de las variables físicas y químicas analizadas en el área piloto.  Valores en negrita 
indican la existencia de diferencias significativas. 
 
  CE COPf COPg COPtot DAP DMP Hidrofob Humedad P1 P2 P3 pH Poros_Ag ProfBt Stock C %COT 
CE 1,00 0,53 0,42 0,55 0,31 0,19 0,42 0,03 0,32 0,06 0,29 0,64 0,65 0,03 0,42 0,29 
COPf 0,13 1,00 <0,0001 <0,0001 0,69 0,21 0,05 0,00 0,99 0,04 0,02 0,03 0,01 0,76 0,02 0,01 
COPg -0,17 0,78 1,00 <0,0001 0,90 0,00 0,16 0,11 0,08 0,01 0,00 0,73 0,09 0,89 <0,0001 <0,0001 
COPtot -0,13 0,84 0,99 1,00 0,97 0,01 0,12 0,05 0,13 0,01 0,00 0,51 0,06 0,86 <0,0001 <0,0001 
DAP 0,21 -0,08 0,03 0,01 1,00 0,50 0,00 0,09 0,11 0,86 0,59 0,00 0,17 <0,0001 0,20 0,80 
DMP -0,28 0,27 0,58 0,55 0,14 1,00 0,61 0,48 <0,0001 0,00 <0,0001 0,15 0,26 0,55 0,00 0,00 
Hidrofob 0,17 -0,41 -0,29 -0,32 0,63 -0,11 1,00 0,03 0,61 0,20 0,15 0,00 0,02 0,00 0,50 0,15 
Humedad 0,43 0,68 0,34 0,41 -0,36 -0,15 -0,45 1,00 0,07 0,82 0,50 <0,0001 0,05 0,54 0,74 0,49 
P1 -0,21 0,00 0,37 0,32 0,34 0,93 0,11 -0,37 1,00 0,03 0,00 0,01 0.87 0,76 0,00 0,01 
P2 -0,39 0,41 0,50 0,50 0,04 0,61 -0,27 -0,05 0,44 1,00 0,02 0,84 0,18 0,16 0,06 0,06 
P3 -0,23 0,46 0,69 0,67 -0,12 0,90 -0,30 0,15 0,71 0,48 1,00 0,89 0,05 0,19 0,00 <0,0001 
pH -0,10 -0,44 -0,08 -0,14 0,69 0,30 0,62 -0,77 0,53 -0,04 0,03 1,00 0,01 0,00 0,32 0,75 
Poros_Ag 0,10 0,49 0,36 0,39 -0,29 0,24 -0,47 0,41 0,04 0,29 0,41 -0,53 1,00 0,11 0,37 0,16 
ProfBt -0,45 0,07 0,03 0,04 -0,78 0,13 -0,56 0,13 -0,06 0,29 0,28 -0,57 0,33 1,00 0,33 0,94 
Stock C -0,17 0,49 0,80 0,77 0,27 0,66 -0,15 0,07 0,56 0,39 0,65 0,21 0,19 -0,21 1,00 <0,0001 
%COT -0,23 0,51 0,79 0,76 0,06 0,68 -0,30 0,15 0,54 0,39 0,74 0,07 0,30 -0,02 0,96 1,00 
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Anexo 3.3 
 
Glifosato y AMPA en el suelo (Octubre de 2015) 
 
En octubre de 2015 (pocos días luego de la aplicación del herbicida), los niveles de 
detección de glifosato en suelo disminuyeron respecto al muestreo anterior (36,86 - 54,25 µg 
kg-1), mientras que los de AMPA aumentaron (400,9 - 707,7 µg kg-1) (Fig. 1). Estos valores 
son similares a los encontrados por Aparicio et al. (2013) y levemente superiores a los 
registrados por Lupi et al. (2015), ambos en cuencas agrícolas del sudeste bonaerense.  
En este muestreo, hubo además detección de glifosato (nd - 2,47 µg kg-1) y AMPA 
(271,3 - 659,2 µg kg-1) en el área ganadera, que no había sido sujeta a aplicaciones del 
herbicida (Fig. 1). Esto coincide con lo reportado por Lupi et al. (2015), quienes encontraron 
glifosato y AMPA en un sitio control (sin aplicaciones), aunque en concentraciones mucho 
menores a las registradas en el presente trabajo. Estos investigadores descartaron al 
escurrimiento como causa de la presencia de glifosato en el sitio control, ya que los lugares 
de detección se ubicaban elevados en el paisaje, pudiendo deberse su presencia a deriva o 
transporte por erosión eólica. En cambio, en el presente trabajo, ambos metabolitos fueron 
registrados en sectores deprimidos del paisaje, por lo cual su acumulación podría deberse al 
escurrimiento proveniente de tierras más altas o a la deposición de sedimentos generados y 
arrastrados por erosión hídrica.  
 
Glifosato y AMPA en cursos de agua 
 
Las muestras de agua, tomadas de una vaguada que cruza el lote donde se encuentra el 
tratamiento agrícola, no presentaron glifosato, pero sí AMPA (0,84 - 1,24 µg L-1). Por su 
parte, en el arroyo del Tala se detectó tanto glifosato (1,07 - 1,5 µg L-1) como AMPA (1,45 - 
2,42 µg L-1) (Figura 2).  
De la misma forma Peruzzo et al., (2003) registraron en cursos de agua del norte de 
Buenos Aires (sub-cuenca del Arroyo Arrecifes) la aparición de glifosato y AMPA. Estos 
autores encontraron luego de la aplicación del herbicida, valores de glifosato en agua 
superficial que oscilaron entre 100 y 700 µg L-1, bastante más elevados que los de este 
trabajo. A su vez, Ronco et al. (2016) realizaron un monitoreo a nivel regional, estudiando 
concentraciones de glifosato y AMPA en agua y sedimentos para 23 puntos de muestreo a lo 
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largo del Río Paraná y sus tributarios. Estos autores determinaron concentraciones 
detectables del herbicida en el 15% de las muestras de agua (promedio 0,6 µg L-1), asociadas 
estas a zonas con una mayor intensidad agrícola.   
 
 
 
Figura 1. Concentración de glifosato y AMPA (µg kg-1) en el suelo para dos fechas 
de muestreo: mayo y octubre de 2015.  *nd: no detectable.  
Cabe remarcar que las concentraciones en el agua que fueron registradas en el presente 
trabajo superan los umbrales de calidad de la Unión Europea, pero no los de Estados Unidos. 
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Figura 2. Concentración de glifosato y AMPA (µg L-1) en el agua de una vaguada 
intermitente, próxima a su desembocadura en el Arroyo del Tala y en el propio arroyo 
(octubre de 2015). *nd: no detectable.  
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Anexo 4.1 
 
 
Salida del modelo de regresión lineal múltiple (Fig. 27) 
 
DMP = 0,9276 + 0,4499 MOT + GAN 0,6451 
 
 
Coeficientes: 
 
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)  0.92762    0.17698   5.241 0.000276 *** 
MOT          0.44987    0.06932   6.490 4.49e-05 *** 
UsoGan       0.64510    0.13430   4.804 0.000550 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.2126 on 11 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.9259, Adjusted R-squared:  0.9124  
F-statistic: 68.72 on 2 and 11 DF,  p-value: 6.083e-07 
 
Salida del modelo de regresión lineal múltiple (Fig. 29a) 
 
MOT = 4,314 – 0,0004 * NDVI_I + GAN * (0,0066 * NDVI_I – 0,3504) 
 
Coeficientes: 
 
              Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept)  4.314e+00  3.656e+00   1.180  0.26535    
NDVI        -3.935e-04  7.041e-04  -0.559  0.58853    
UsoGan      -3.504e+01  1.018e+01  -3.442  0.00631 ** 
NDVI:UsoGan  6.655e-03  1.884e-03   3.533  0.00542 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.6374 on 10 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.6907, Adjusted R-squared:  0.5979  
F-statistic: 7.445 on 3 and 10 DF,  p-value: 0.006597 
 
Salida del modelo de regresión lineal múltiple (Fig. 29b) 
 
EE = 3,633 – 0,0003246 * NDVI_I – GAN (-0,1749 * NDVI_I + 0,003438) 
 
Coefficients: 
              Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept)  3.633e+00  1.836e+00   1.979  0.07606 .  
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NDVI        -3.246e-04  3.536e-04  -0.918  0.38026    
UsoGan      -1.749e+01  5.112e+00  -3.422  0.00652 ** 
NDVI:UsoGan  3.438e-03  9.461e-04   3.634  0.00458 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
Residual standard error: 0.3201 on 10 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.8473, Adjusted R-squared:  0.8015  
F-statistic: 18.49 on 3 and 10 DF, p-value: 0.0002101 
